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Física Geral e Experimental 


I 


ONDAS E LUZ 





1. O movimento ondulatório 


Consideremos inicialmente o que acontece quando se lança uma 
pedra num lago tranquilo, no qual a superfície da água é horizontal; 
inicialmente, no ponto em que a pedra cai, o nível da água sobe e desce, 
descrevendo um movimento harmônico simples; ao mesmo tempo, o 
movimento da água começa a se irradiar em todas as direções, sem que 
isso implique um movimento da água como um todo; tudo se passa como 
se o movimento de origem se transmitisse aos pontos vizinhos, que 
passam a oscilar exatamente como o ponto central (fig. 1). 


[LLT 
a 


r 


Fio. 1 


As moléculas da água não se deslocam na direção radial(*), mas 
apenas na direção vertical, num movimento harmônico simples de fre- 
quência e amplitude determinada; o que se desloca na direção radial é 
uma onda com uma velocidade dada independente do movimento da 
fonte. 

(*) Apesar das moléculas da água não serem visíveis, o movimento ondulatório pode ser facilmente 


pesado: colocando na superfície pequenos objetos flutuantes como barquinhos de papel ou pedacinhos 
e cortiça. 
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Suponhamos que, num dado instante, o contorno da superfície da 
água numa direção dada x seja o seguinte (fig. 2): 









-m a am de «em 


4 


zakan pana a > 


i 
| 
| 
i 
| 
1 
Fira. 2 


y é o deslocamento em relação à superfície horizontal original; 
x é uma direção radial qualquer. 
Seja 

y = f (z, t) 


a equação desta curva. 
No ponto x = O e num instante t < O 


y = f (0,t) = yo sen wt 


onde w é a freqüência do movimento harmônico simples que as moléculas 
da água realizam naquele ponto. 


À medida que o tempo passa (e que cada ponto executa seu movi- 
mento harmônico simples), o contorno dessa curva muda, uma vez que 
a onda está se propagando na direção radial; seja v a velocidade desse 
ponto. 


Num instante t + At, o contorno da superfície passa a ser o da 
linha pontilhada da fig. 3. 
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O novo contorno é exatamente o mesmo que o inicial, mas deslocado 
para a direita de uma distância 


Az = vAL 


Essa relação permite descobrir qual a forma da função y = f (zx, t). 
Com efeito, se o contorno da onda se move para a direita com 
velocidade v, o tempo t deve comparecer na função 
y = f(x, t) 


de tal forma que, à medida que t aumenta, uma outra molécula na 
posição B, após um tempo At (no qual a onda progrediu para a direita 
de Ax = vAt), tenha a mesma coordenada y da molécula da posição A. 


É fácil ver que a dependência funcional 
y = f (z -vt) 
satisfaz a essa condição. De fato, decorrido um tempo At, a nova 
coordenada será (fig. 3) 
y' =fl(zx + 4z)-ov(t + Ab) 
y’ = f (x + Az -vt —- vAt) = f (x + Az -vt — Ar) 
pois 
Az = vAL 
Portanto 
y =f(z-v) =y 
Se a onda se propaga na direção oposta, 
y = f(z +v») 


Por conseguinte, a equação geral para uma onda do tipo discutido 
acima é 
y = f(z tvt) 
PROBLEMA 


Uma onda é representada pela equação 
y = 10 sen (6t — 0,57) = 10 sen > (12t — x) 


(t em segundos, z em centímetros) 


Qual é a velocidade na direção vertical e a aceleração de uma partícula a 3cm da 
origem, no instante t = 24s? 
dy 


2 
Resp.: u -25,72cm/s; a = 325,2¢m/s? 





Qual é a velocidade de propagação radial da onda? 
Resp.: v, = 12cm/s 
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2. A equação das ondas 


que se propagam num meio, satisfaz a uma equação diferencial deno- 
minada equação das ondas: 


A relação funcional y = f(x + vt), que descreve a forma das ondas 


3Y a Y, 


a? T” 3r? 





Com efeito, partindo de y = f(x — vt), escrevemos 
y = f (z) 


com a mudança de variável 


z = ņrz—vi 


Diferenciando em relação a t 
ôy dy  ðz Oy 
à dd at ðz 
Diferenciando em relação a z 


dy Y 3z MY 
oz oz oz oz 


Portanto 


Repetindo as diferenciações obtêm-se 


92y a (=) „2 
ot2 oz? 

















e 
92y _ 92y 
ðr? 922 
Portanto 
ð?y 92y 92y 1 92y 
Di rs E Rc a 48 
a? "gd O da Toa 


A segunda derivada de y em relação a t representa a aceleração da 
partícula na direção vertical; a segunda derivada de y em relação a zr 
representa a curvatura da onda no mesmo instante. A equação das 
ondas nos diz que a relação entre elas é o quadrado da velocidade de 


propagação. 
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Exemplo 


Onda senoidal numa direção dada 


A solução mais simples da equação das ondas é uma onda senoidal (fig. 4). 





Fra. 4 


Num instante dado, os deslocamentos de todos os pontos ao longo de x são dados 
por 


2rr 
Y = Yo sen —— 


onde yo é à amplitude máxima de oscilação, e À o comprimento de onda (distância após 
a qual a curva se repete). 


Como uma função do tempo, y é dado por 
Yy = Yo sen = (x — vt) 


onde v é a velocidade com que a onda se propaga. 


Um ponto qualquer da onda, P por exemplo, descreve um movimento senoidal 
ocupando sucessivamente as posições P, P’, P”, P”; o tempo necessário para uma 
vibração completa é o período T. 


O inverso de T é o número de vibrações por segundo, isto é, a freqüência v. 


Obviamente 
A 


v = À = — 


T 
É comum introduzir-se a notação 
w = 2ry (freqüência angular) 
k = 2r/\ (número de onda) 


Como essa notação, o deslocamento y se escreve 


y = yo sen (kz- wt) = yo sen & (onda numa dimensão) 
$ = kx- «wt é denominado fase. Numa vibração completa, & aumenta de 27. 


Note que T = y. 
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PROBLEMA 1 


É | 2rt 
Uma fonte de ondas oscila de acordo com a equação y = a sen (F) onde 


a = 0,8cm e T = 0,023s. Se as ondas se afastam da origem com uma velocidade de 
30cm/s, calcule: 


a) a equação de onda y = f (z, t) 
b) a equação de movimento de uma partícula a 8cm da fonte. 


PROBLEMA 2 


Qual é a diferença de fase, em radianos, entre 2 partículas, distantes 90cm uma 
da outra, quando a onda é representada por 


y = 2 sen 7r (z -— 24t) 


(x em centímetros e t em segundos) 


PROBLEMA 3 


Calcule a razão das intensidades(*) de duas ondas representadas por 


= 6 sen (0,4 — 257) = 6 sen $ (3,2t — 200x) 


y2 = 2,5 sen (3,2t - 200x) 
Resp.: 0,09 


3. As equações de Maxwell e as ondas de luz 


Consideremos o espaço vazio (vácuo) numa região que envolve 
—s —» 


uma distribuição de cargas e correntes; no caso estático, E e H são 
independentes um do outro e podem ser calculados pelas fórmulas usuais 
da eletricidade. Porém, quando as cargas e correntes variam com o 


tempo, os valores de E e H num ponto do espaço são determinados pela 
solução das equações de Maxwell: 


(*) A intensidade de uma onda é a quantidade de energia que atravessa, por unidade de tempo, a 
unidade de área, na direção de propagação da onda. Considerando uma onda radial 


v = y, sen (kz — wt) 


a energia cinética máxima de uma partícula de massa m (que é a energia total, porque se a energia cinética 
é máxima a energia potencial é zero) é dada por 


= — 2 
m (e T ent. z Re vo 


A energia por unidade de volume (densidade de energia) é, pois, proporcional a wta?. O fluxo de energia é 
a velocidade v multiplicada pela densidade de energia, sendo, portanto, proporcional a wys. A intensidade 
I é proporcional ao quadrado da amplitude. 
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3B 
=p 
rot E =- “a (T) 
E 
E 
Did estao ES AD) 
ol 
com = 
div E =0 (II) 
div B=0 (IV) 
=> > 
B = uoH 


co = 8.854 X 10-12 farads/jm e po = 4r X 107 henries/m 


Tomando o rotacional da equação (I) 











> ð > 82E 
rot rot E = — “a rot B = — €0H0 “a 
Mas 
— oo —> 
rot rot E = grad div E- v2E (*) 
Como = 
div E = 0 pela equação (III) 
vem 
= = 
rot rot E =-v2 E 
ou seja dê 
> 92E 
v? E = eono a 
Analogamente 
—) 
=> 92H 
Vv2H = eo no 2 
Escrevendo 
1 
c = 
V eono 
obtêm-se as equações 
—} 
= 1 92E 
F sa 
y c? at? 
e 
=> 1 92H 
sH aS 
y c? dl? 
(*) O operador V (del) é definido como 
> > > ə ð 
E Tee Ey o TÊ 
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Os campos elétricos e magnéticos satisfazem, portanto, à mesma 
equação diferencial 
1 9X ) 


VAL aa 


que é uma generalização em 3 dimensões da equação das ondas. 
Substituindo co e uo pelos seus valores, observa-se que 


ca 3 X 10%m/s 
V 8,854 X 10-12 x 12,566 X 10-7 


que é a velocidade de propagação da luz. 


A conclusão a que se chega é que as perturbações eletromagnéticas 
periódicas dão origem a ondas que se propagam no espaço com a velo- 
cidade conhecida da luz. Surgiu daí a idéia de unificar a origem de 
todas as propagações eletromagnéticas e de supor que a luz não é senão 
uma onda eletromagnética de frequência », à qual nossos olhos são sen- 
síveis; as diferentes cores corresponderiam a ondas de comprimentos 
de onda diferentes. 


A freqiiência de oscilação das cargas que criam o campo eletromag- 
nético determina o tipo de radiação emitida (tabela I). 


TABELA I 


O ESPECTRO ELETROMAGNÉTICO 


COMPRIMENTO 


TIPO DE RADIAÇÃO FREQUÊNCIA DE ONDA 


ão das (ondas de rádio | menos de 10ºHz maior que 300mm 
“ondas” microondas 10ºHz a 1012Hz 300mm a 0,3mm 


visível 4,3 X 10!4Hz a 5,7 X 10!4Hz | 0,8um a 0,4um 


š infravermelho 1012Hz a 4,3 X 10!4Hz 300um a 0,8um 
“ótica” | 
ultravioleta 5,7 X 1014Hz a 1016Hz 0,4um a 0,03um 


ifo dog fraios X 1016Hz a 101ºHz 300Å a 0,3Å 
“raios” raios gama acima de 1019Hz menor que 0,3Å 





Herts = Hs = 1 ciclo por segundo 
à imícroa = sm = 10"m = 10740m 
1 angstrom = Å = 10710m = 10780m 
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G “DIM 


l 
OIQYY 30 SVOANO OHTINUHIAVI INI 


-VYN X SOIVY 





s | VL3TOIA 
r 


SVƏJILINƏVWOY1373 SVANO 
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Dessa forma é possível reunir, num espectro de ondas eletromag- 
néticas, uma grande variedade de ondas de mesmo caráter e que se 
distinguem apenas por frequências diferentes. 

Que essa unificação corresponde à realidade foi demonstrado pelas 
suas inúmeras conseqiências, estudadas no período de um século, desde 
a sua formulação por Maxwell até os nossos dias. 

Observe-se que, neste espectro (fig. 5), a região visível ocupa uma 
faixa insignificante (de 4.000 a 8.000 angstroms). 


4. Ondas planas em três dimensões 


Cada uma das componentes do campo elétrico ou magnético satisfaz 
a uma equação do tipo 








U é qualquer das grandezas E., E, E, Ba B, B 
É fácil ver que a equação das ondas em 3 dimensões 


é satisfeita por uma função harmônica plana tridimensional 
U (æ, y, 2,t) = Uo cos (k .r- wt) = Uo cos (kæ + kyy + kaz- wt) 
-> -> —s > > 
r =xi+yj+zk (r é o vetor de posição) 
> -> -> > > 
k = kzi + kyj + k:zk (k é o vetor de propagação) 


Com efeito, 














2 2 2 1 82 
ð ð =) U = ð U 


vu =( T 











ðr? ' əy? ət c? a? 
ðU >> ðU > > ðU 
-oz Uosen(k.r-ut) kz avo m Vopn kiran az =-Uosen(k.r-wt) kz 
ə U > > aU > > ð? U R 
-zr =-Uo sen (k. r- wt) k? gya T Uo sen (k. r- ot) k? 52 ——Uo sen (k. r- wt) k? 
Ja Sosa rui) Ea) 
92U 


-> > 
“o =-UVo sen (k.r— ot) w? 
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Substituindo acima obtém-se 
> > 2 2 2 1 > > 
- Uo sen (E.T -ot) (k? + kè + k3 = 5 [-Uo sen (É.7 - at) ot ] 


donde 


2 
k? = k +k +s 2 n c 


wW w 
c2 k 


2 2 2 
Vi +k + 


A equação das ondas é satisfeita por uma função harmônica para 
a qual 


Observe que valores constantes do argumento do cos q 


6 =k Tout = kæ + kyy + kzz- wt = constante 


definem uma série de planos no espaço que são superfícies de fase cons- 
tante(*). 





Fira. 6 


= 


A fig. 6 é para uma onda esférica radial em que k e r têm a mesma 


-> 


— 
direção. Em casos mais complicados, como na fig. 7, k e r não têm a 
mesma direção. 


(*) Uma onda se diz plana se a superfície em que & é constante for um plano. Uma onda se dis 
esférica se & = const. ocorre na superfície de uma esfera. Ondas esféricas podem ser consideradas planas 
pan distâncias da fonte que são muito grandes comparadas com A. A onda descrita na fig. 1 é uma onda 
cilíndrica. 
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Os co-senos diretores dos planos de fase constante são proporcionais 


às componentes do vetor de propagação k. Portanto k é normal às 
superfícies de onda. 

O comprimento de onda À é a distância, medida ao longo da direção 
de propagação, após a qual U torna a adquirir o mesmo valor. O pe- 
ríodo T é o tempo necessário para um ciclo completo. É fácil ver que 
cT =). 





Fira. 7 


Muitas vezes escreve-se uma onda harmônica plana como 
. z> > . 
U = Uof'W-"-“b uma vez que e'* = cos p +i sen 4 


Subentende-se que a parte real dessa expressão é que representa a 
grandeza física observada (amplitude). 


Nora: Ondas esféricas 
Apesar das funções harmônicas 
>> paso 
Uo cos (k.r-wt) e Ug. 


serem soluções da equação das ondas, as funções cos (kr — wt) e e (krot) não o são. 
É fácil, contudo, verificar que as funções 


1 E E E 
y cos (kr- wt), — e e — e-e 


são soluções da equação das ondas e representam ondas esféricas que se propagam a 
partir da origem. (Todos os pontos sobre uma esfera de raio r possuem a mesma fase). 
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5. A velocidade da luz num meio material 


As equações de Maxwell num meio diferente do vácuo são escritas 
da seguinte maneira: 


oB 
> 
tot E aa 
3È 3P 
-> 
rot B = eouo a tr r 
-> > — 
D =E + eP 
— 
div D=0 
o 
div B=0 
> > 
B = uuoH 
—> > 
D = ego” 


onde e e u são, respectivamente, a constante dielétrica e a permeabili- 
dade magnética. 


A velocidade de propagação das ondas eletromagnéticas num meio 
em que e e u são diferentes da unidade é 


c 





c' = (eueouo) 2 = 
eu 


O índice de refração do meio é definido como sendo a razão da velo- 
cidade da luz no vácuo para à velocidade da luz no meio considerado: 
E 


n = -5 = (e)? 


Em geral u = 1 (para materiais não-ferromagnéticos). Portanto 


= ell2 


A tabela abaixo mostra quão boa é essa aproximação. 


TABELA II 


ÍNDICE DE REFRAÇÃO n «112 


BSTÂ 
OTR TANGIA (para luz amarela) 


ar (1 atmosfera) 1,0002926 1,000295 


CO» (1 atmosfera) 1,00045 1,0005 
polistireno 1,59 1,60 
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6. A medida da velocidade da luz por métodos 
astronômicos 


A velocidade da luz é demasiadamente elevada para que sua medida 
seja feita com facilidade por métodos convencionais. Essa é a razão 
pela qual as primeiras tentativas de medi-la por métodos diretos (medida 
do espaço percorrido num tempo dado) falharam. 

Coube a Rômer, astrônomo dinamarquês, utilizar esse método com 
distâncias astronômicas para medir a velocidade da luz. 

Em 1676 Rômer estudou os eclipses dos satélites de Júpiter (fig. 8); 
o que se entende por eclipse aqui é o instante em que o satélite sai da 
sombra projetada por Júpiter e se torna visível ao telescópio. O mais 
interno deles tem um período de revolução To = 42h 28min 16s. 
Conhecendo esse período é possível prever em que instante um eclipse 
deve ocorrer em qualquer época do ano. 







SATÉLITE 


JÚPITER 


Fira. 8 


Be um eclipse for observado quando a Terra está em Tı, é possível 
prever o instante em que outro eclipse ocorrerá, 6 meses depois, quando 
ela se encontra em Tə. A distância TıT2 é o diâmetro da órbita da Terra 
em torno do Sol e vale 298.000.000 de km. O que Rômer observou é 
que o eclipse acima ocorre com um atraso de 22 minutos, que deve ser 
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interpretado como o tempo necessário para à luz percorrer a distância 
adicional TiTs»; observações mais modernas dão para esse tempo 
16,6min = 996s. 


Por conseguinte, a velocidade da luz obtida a partir dessas obser- 
vações é de 298.000.000/996 = 300.000km/s. 


Existem muitos outros métodos para determinar a velocidade da 
luz. 


PROBLEMA 


O mais interno dos satélites de Júpiter tem uma velocidade tal que percorre seu 
próprio diâmetro em 3,ômin; a que fração desse tempo é necessário observar o instante 


em que um eclipse ocorre para determinar a velocidade da luz com uma precisão de 
+ 100km/s. 


II 


O CARÁTER VETORIAL DA LUZ 





1. Ondas eletromagnéticas transversais 


Qualquer uma das componentes do campo eletromagnético E,, E,, 
E, B,, B,, B. satisfaz a uma equação das ondas 


1 92U 
VU = a 
Consideremos a solução que é uma onda harmônica plana 


-> -> 
U = Ue (k. r- aot) 
Observe que 


ðU ik Faal . i(k. r wt) 
2 =U e = — iw Uge = — w U 
isto é 
ðU - A 
a 
e que 
ðU ð (k t) ð lk atk ytk,zot) Hr t) 
-—— = E TO) — qt qm Y z—w kz ek- r-o 
a as Uo z á R 
isto é i 
ð 
E = 1k,U 


=” > > 
vU 2 Uei E-r - wt) 2 ik U qe* (e - r— 008) 
-> > 
yU = ik U 


Podemos resumir as operações acima escrevendo as seguintes rela- 
ções operacionais: 


a > — iw (a derivação parcial em relação a £ de uma função harmô- 
ot nica equivale a multiplicar a função por — iw) 
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v — ik (a aplicação do operador v (del) em U eqüivale a multi- 
-> 
plicá-la por tk) 


Com essas relações operacionais as equações de Maxwell tomam 
uma forma muito simplificada. Tomemos inicialmente as duas equações 


= -> À 
div E =0 v.E =0 
a que escrevemos como Doaa 
div B=0 v.H =0 


e fazendo a substituição operacional acima de y por ik, obtêm-se 


+ > > > -> > 
yv.E =iık.E =0 ou k.E =0 
-> > +3 > > > 
Y. =ik.H=0 k.H=0 


-> > —> 
Essas equações nos dizem que k, E e H constituem um conjunto 
-> — 


triortogonal de vetores: E e H são perpendiculares entre si e perpen- 
diculares ao vetor de propagação. Conclui-se que ondas eletromagnéticas 
são transversais (fig. 9). 





Fra. 9 
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2. O fluxo de energia de uma onda eletromagnética 
Uma onda eletromagnética que se propaga no vácuo transporta 
uma certa quantidade de energia; com efeito, numa região do espaço 
de volume V (e superfície S), onde existe um campo elétrico e magné- 
tido, a energia por urídade de volume é dada pela expressão 
1 1 
pan uoH? +35 eE? 


O decréscimo dessa densidade de energia com o tempo é dado por 


aH 
ð > DA 
Usando as equações de Maxwell 
E 1 H 1 
—> ð -> 
a a oH emme b nog 
obtém-se 
1 H - > —> E =, =p 
-— — = (9) = - (mH . — rot E -coE. — i H) = .rot E-E .rot H = div (E AH)= 
= div P 
-> > > 
OG =ENAhH 


F é denominado vetor de Poynting. 
Pelo teorema de Gauss 


-> > > 
favrca=-/ 6.5 
V S 


isto é, a integral do vetor de Poynting sobre um volume dado V é igual 
ao fluxo deste vetor sobre a superfície que envolve o volume. 


A conclusão que se tira é que o decréscimo de energia no volume 
V é devido ao fluxo de energia através de sua superfície S. Portanto, 


o vetor & representa esse fluxo de energia (em watts por metro quadrado, 
no sistema MKS). 


Para o caso de ondas planas harmônicas 
> > 
E = Êo cos (k .r-— wt) 
—> 
H = Ho cos (k. Tab 
em 
O 


= (E, AHo) cos? (k. Re wt) 
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O valor médio de e num ciclo T é 


> =, —> 1 T > > 
©) = (Eo A Ho) 7 J cos? (k.r-wt) dt 
0 


Portanto 


© = 4 


Eo A Ho 
pois o valor médio de cos?ġ num período completo é 1/2. 


Existe, porém, uma relação simples entre os módulos de E e H. 
Com efeito, as equações de Maxwell no vácuo 


H 

> > ð 

VAE =-u -r 
E 

> > ð 

VAH =e E 


se escrevem, usando as relações operacionais obtidas acima, como 


mH 


ay 
Rm) ty) 


A 


-> 
k A 


-> 
= -wE 


Da primeira dessas equações decorre que em módulo 


uH = B = 





HE E E 
w WV 


pois 


O campo magnético B (em webers/m ) é 3 X 108 vezes menor que 
o campo elétrico (em volts/m). 


Lembrando que 


vem 


Como 
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obtém-se para o valor médio do vetor de Poynting 


-> 1 9 -> 2 -> 
(6) = >— Eùĵ k = 2,65 X 1073 E k (watts/cm?). 
2uow 


A absorção dessa energia, transportada pelas ondas eletromagnéticas, 
pode produzir ionização, enegrecer placas fotográficas, ou produzir sen- 
sação visual; tal energia pode também ser absorvida e transformada 
em calor. Além disso, uma onda eletromagnética incidente numa super- 
fície condutora ou absorvente faz com que surja uma força sobre a 
superfície. 


O módulo do fluxo médio (9) é denominado intensidade da onda 


1 
Z 2 
I e | Eo | 





ou seja, a intensidade é proporcional ao quadrado da amplitude do 
campo elétrico. 


PROBLEMA 


Uma onda de luz atravessa um pedaço de vidro no qual o índice de refração é 

1,5. Se a amplitude do campo elétrico de luz é 100V/m, qual é a amplitude do campo 
magnético? Qual é o valor do vetor de Poynting nesse caso? 

Resp.: 39,8 W/m? 


HI 


O PRINCÍPIO DA SUPERPOSIÇÃO 
E A POLARIZAÇÃO DA LUZ 





Consideramos até agora a propagação de uma única onda eletro- 
magnética plana no espaço; se tivermos, numa mesma região do espaço, 
mais de uma onda, assume-se que o campo elétrico (e magnético) num 
ponto dado é a soma vetorial dos campos devidos às diversas ondas, 
> — -— 

Ei, Ez, Es, ... RE Biba ads 

Na presença de um meio material, esse princípio da superposição 
não é necessariamente válido, da mesma forma que a lei de Hooke deixa 
de ser válida para grandes deformações(*). Fontes de ondas eletromag- 
néticas de grande intensidade dão origem a fenômenos não-lineares. 
Isto não significa que um campo dado (que é um vetor) não possa ser 
decomposto em componentes; a não-linearidade significa que o campo 
total produzido num ponto (no meio material) não é o mesmo que a soma 
dos campos produzidos por cada uma das ondas. 


(*) Quando uma onda de luz se propaga num meio, seu campo eletromagnético exerce uma força 
nos elétrons dos átomos constituintes. Como os elétrons das órbitas eletrônicas mais internas são difíceis 
de deformar, o principal efeito polarizador dos campos incidentes ocorre nos elétrons externos. Com luz 
ordinária os campos são muito fracos e os efeitos de polarização são mínimos; a polarização é, nesse caso, 
proporcional ao campo incidente. 

P = exb 
Contudo, se os campos incidentes forem comparáveis ao campo atômico, isto é, campo elétrico do núcleo 
sobre o elétron (~108 V/m), então a relação não é mais linear (fig. 10) 


P =e QE tx Etx Et... 


X DX, PX; 
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Com lasers, que são fontes de luz de grande intensidade, é fácil demonstrar os efeitos da não-linearidade 
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1. Polarização linear das ondas eletromagnéticas 


Consideremos uma onda eletromagnética harmônica plana para a 


qual os campos E e H são dados por 


E = Ee (kartat) 


> > 
H = Hoé (k . r — wt) 


Se as amplitudes Eo e Ho são vetores constantes, a onda se diz 
linearmente polarizada: a direção do campo elétrico, que é sempre a 
mesma, denota, por convenção, a direção de polarização (fig. 11). 


Fig. 11 


2. Polarização circular 


Suponhamos duas ondas polarizadas de mesma amplitude, apon- 
tando em direções que formam entre si um ângulo de 90º; para repre- 
sentá-las, escolhemos como eixos coordenados x e y as direções dos 
campos elétricos das 2 ondas. Suponhamos ainda que haja uma dife- 
rença de fase de 7/2 entre elas (fig. 12). 
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Eo sen(kz -wt) =P 


—> j 
oCOS(kz -wt) 
Frc. 12 
Os campos elétricos das duas ondas são representados por 
iEo cos (kz- ot) 
> > 
1Eo cos (kz — wt + 7/2) = jEo sen (kz — wt) 
O campo elétrico total é a soma vetorial dos campos componentes 
E = Ep li cos (kz -wt) + sen (ke - vt) 


Pode ser interpretado como um novo campo de amplitude Ko, mas que 
gira com velocidade angular w. 


Com efeito, usando a notação complexa 
> > . Ar. 
E = Eo [i e (kz- wt) +3 e (kz — cat + m/2)] 


lembrando que 
e'r!2 = 


vem 
> > > . 
E = Eo (i + ij) é %7 eP 


Eo (i + ij) é um vetor de módulo constante que gira à medida que 
a onda progride. 


40 Física geral e experimental 


O sentido de rotação da onda considerada é o dos ponteiros do 
relógio quando visto da origem para a direção de propagação. A 
onda se diz, nesse caso, circularmente polarizada para a direita. Se o 
sinal do segundo termo fosse invertido, teríamos uma onda circularmente 
polarizada para a esquerda e o vetor elétrico descreveria o sentido anti- 
horário quando observado da origem para a direção de propagação. 


Nora: Lâmina de quarto de onda 


Uma diferença de fase de r/2 entre duas componentes ortogonais de luz linear- 
mente polarizada pode ser introduzida por uma lamina de quarto de onda. Esta é uma 
lâmina de um material duplamente refrator, como a mica ou a calcita, substâncias estas 
que têm a propriedade de possuir índices de refração diferentes para polarizações dife- 
rentes: dessa maneira uma onda incidente não polarizada apresentará um caminho 
ótico [nid] para a luz polarizada numa direção e outro caminho ótico [n2d)] para a luz 
polarizada em outra direção. É possível cortar o cristal de modo a obter duas direções 
perpendiculares. Escolhe-se a espessura d tal que 


Inid] - [nad] = = 


de modo que uma diferença de fase de r/2 é introduzida entre as duas componentes 
polarizadas em direções perpendiculares. 


Luz linearmente polarizada a 45º pode ser considerada como a soma (com dife- 
rença de fase zero) de duas ondas linearmente polarizadas a 90º. Dispondo-se, por- 
tanto, de uma tal fonte é possível obter luz circularmente polarizada com o auxílio de 
uma lâmina de quarto de onda. 


3. Polarização elítica 


Se os campos componentes não têm a mesma amplitude, mas a 
diferença de fase é ainda 7/2, 


iE, cos (kz — wt) 


JE'o sen (kz — wt) 
o vetor resultante, além de girar, varia de magnitude e sua extremidade 
descreve uma elipse. 


Nesse caso a onda se diz eliticamente polarizada (para a esquerda 
ou para a direita). 


No caso mais geral os campos não têm a mesma amplitude nem 
a mesma fase: É 
1Êo cos (kz — wt) 


> os 
JEg cos (kz — wt + 8) 
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Para determinados valores de ô, o vetor resultante descreve uma 
figura geométrica simples, como se vê na fig. 13. 





PROBLEMA 1 


Dois movimentos harmônicos simples em direções perpendiculares z e y são dados 


por 
xz = 2 sen 2zt 


e 
y = 5 sen (2rt — 5r/4) 


Calcule a equação de movimento resultante (eliminando t) 


Solução geral: 


z 
= a, sen (wt-a1) F sen wl COS &œı — COS wi sen aı (1) 
1 


y = az sen (wt — az) = = sen wl Cos az — COS wl sen az (2) 
2 
Multiplicando (1) por sen az: e (2) por sen a; e subtraindo a 2.º da 1.º 
- £ sen az + E sen «a; = sen wt (cos az sen a: — Cos a, sen az) 
1 2 


Multiplicando (1) por cos œz e (2) por cos a: e subtraindo a 2.º da 1.º 


y 
o cos az — a cos «1 = COS wt (COS az sen a; -— cos «| sen az) 
1 
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Elimina-se t, quadrando estas expressões e somando-as 


g2 y? 2ry 





$ z cos ô = sen? 6 
ai a>  %102 | 


ô = ai-az é à diferença de fase. 
Esta, é a equação geral de uma elipse. 


PROBLEMA 2 


Mostre que no problema anterior, se mudarmos 57/4 para x/2, —r/2, 37/2, -3x/2, 
etc. o movimento passará a ser o de uma elipse com o eixo maior na direção y. 


PROBLEMA 3 


Mostre que se tivermos z = 2 sen 2rt e y = 2 sen (2rt — r/2), o movimento resul- 
tante será circular. 


PROBLEMA 4 


Faça diagramas para representar o tipo de polarização de ondas cujos vetores 
elétricos são dados pelas seguintes expressões: 


-> > > 
a) E = iEo cos (kz- wt) + jEo cos (kz — wt + r/4) 


> > 3 
b) E = iEo cos (kz- wt) + j2Eo sen (kz- wt) 
c) E = 1Eo e (kz — wt) +72Eo é (lez — wt— 3x/4) 
-> 


-> (e ) -> -> -> 
d) E = Eo E% ; Eo = (i + 2j) Eo 


PROBLEMA 5 


Escreva as equações para os campos elétricos de uma onda linearmente polarizada 
ao longo da direção x. O vetor elétrico faz um ângulo de 30° com o eixo dos y. 


4. A velocidade de grupo 


Suponhamos agora duas ondas harmônicas planas de mesma am- 
plitude e freqüências muito próximas se propagando.na mesma direção 
z; sejam w + Aw e w — Aw estas freqüências e k + Ak e k- Ak os seus 
números de ondas (fig. 14). 
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A onda resultante da superposição dessas componentes é 
U =U, ef (k + Ak)z- (w + Aw) t] + Uo et [(k - Ak) z- (w — Aw) t] 
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donde 


U = Up et) [gi (Akz- Awt) | gi (Akz- Awt)] 


ou 


U = 2U9 et kz- ot) cog (A kz — Awt) 


que pode ser interpretada como uma única onda de freqüência w (e 
número de onda k) cuja amplitude não é constante, mas uma outra 
onda 2U, cos (kz — Awt) que constitui uma envoltória de modulação 
(fig. 15). 


/ENVOLTÓRIA 
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Enquanto uma onda comum avança com velocidade w/k (velocidade 


; : Aw š 
de fase), a envoltória avança com velocidade —— = u, denominada 


velocidade de grupo. a 
No limite de Ak — 0 


E 
ll 
Je 


Como 


_ k 
~n 


w =vk (onda n é o índice de refração) 


é possível estabelecer uma relação entre a velocidade de grupo e a de 
fase 
dw c c dn 1 dn A dv 
= Ik n nº dk”? tr m C= a) 


O índice de refração para um meio qualquer é, em geral, função de 


k (e portanto de À) 
n = n(A) 


Um meio em que isto ocorre chama-se meto dispersivo. 
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No vácuo n = 1 e, portanto, 


dn 


E nO 


dh 


p=0=c 


No vácuo a velocidade de grupo é a mesma que a velocidade de fase. 
Para a maioria dos meios transparentes a dependência entre v e À 


é dada por uma curva como a da fig. 16, onde se vê que a é maior que 





O ai 
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zero. A derivada e é a tangente à curva num ponto qualquer (P). 


Para meios como esse a velocidade de grupo é menor que a velocidade 
de fase. 


Nora: Velocidade de fase e velocidade de grupo 


Pode ocorrer que em certos meios a velocidade de fase seja maior que a veloci- 
dade da luz no vácuo (c). Com efeito, para que isso ocorra, 


ms (isto év = £) 
v n 


é preciso que o índice de refração 


seja menor que a unidade 


c 
V = — >c 
n 


Há casos em que o índice de refração varia com à da forma indicada na fig. 17 (ver 
Apêndice). 
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dn . ; 
A tangente à curva num ponto qualquer z intersecta a abscissa no ponto Q, 


que é maior que 1; apesar de que, no ponto P, n < 1, isto é, v > c, o ponto Q, que 
é o valor correspondente de sa continua ainda a ser maior que 1. 
u 
Na região à direita de P, tracejada na fig. 17, esse argumento indicaria que a 
tangente corta o eixo das abscissas abaixo de 1, o que corresponderia a uma velocidade 


maior que a da luz; nessa região, contudo, ocorre violenta absorção e o conceito de 
velocidade de onda e de grupo perde sua validade. 


«o 
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Apesar de v > c, a velocidade de grupo, que é aquela com a qual os sinais lumi- 
nosos (e portanto a energia) são transportados, continua a ser menor que c. 


PROBLEMA 1 


A variação de velocidade das ondas do mar com o comprimento de onda é dada 


por 
p=c VA 


Para estas ondas a velocidade de grupo é igual à metade da velocidade de fase. 
Com efeito 


p=0-A D =eVX-IpeVX=12evX 


PROBLEMA 2 


A velocidade de fase num certo meio é dada por 
= ci + caÀ 


Qual é a velocidade de grupo? 
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PROBLEMA 3 


A dependência entre o índice de refração n e o comprimento de onda é, em geral, 
dada pela equação de Cauchy 


B 
E 


Sabe-se que para o dissulfato de carbono 


À = 4.900 À n 


1,65338 
À = 6.200 À n = 1,62425 


Calcule a velocidade de fase e a velocidade de grupo nesse líquido para à = 5.550 À 


1,83215 X 1010cm/s 


v 


u = 1,70603 X 10!0cm/s 


PROBLEMA 4 





A velocidade de ondas superficiais num líquido é q Zr » onde S é a tensão 


superficial e p à densidade do líquido. Calcule a velocidade de grupo dessas ondas. 


Nora: “Pacotes de ondas”. 


Na prática, nenhuma fonte de luz é monocromática: em todas elas, mesmo nas 


raias espectrais, existe um espectro de frequências em torno de uma frequência média 
(devido a processos de amortecimento que ocorrem nos átomos emissores das linhas 
espectrais). 


O que é emitido é um “pacote de ondas” (fig. 18) no qual existem vários com- 
primentos de onda (várias frequências), de tal forma que 4A é o intervalo dos compri- 





hos 

| | 
NINININS NANDO — 
«Nondas = 
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mentos que se encontram nele; o valor máximo ocorre para À = Ao (ou v = vo). O 
comprimento do pacote de ondas é de NA (N é o número de ondas). N é dado apro- 
A 


AA 

Números típicos são os seguintes: o vapor de mercúrio emite uma linha brilhante 
muito estreita, com 5.461 A (AA = 0,005 A), e, portanto, N = 106, isto é, o compri- 
mento de um desses pacotes de ondas é de 50cm; as linhas espectrais ordinárias (~5004A) 


ximadamente pela expressão N = 
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têm uma largura de 1 Å, ou seja, “pacotes” com comprimento de ~2mm; lasers têm 
uma frequência extremamente bem definida, a largura da linha sendo =103/cs, ou seja, 


A 
— =Z 11 
N ER 10 


O pacote de ondas tem 50km de extensão. 


Como num pacote de ondas há vários comprimentos de onda, dois fenômenos 
ocorrem à medida que ele se propaga: 


1. As ondas componentes se propagam com velocidades diferentes, isto é, a 
forma do pacote muda à medida que ele se propaga. 


2. O pacote de ondas se propaga com uma velocidade que é diferente da velo- 
cidade das ondas componentes (velocidade de fase). 


A velocidade de grupo é muito importante por ser a única que se pode observar 
experimentalmente; não há um modo de acompanhar o progresso no espaço de uma 
onda individual num pacote de ondas. É ele que transporta a energia que é observada; 
a informação é transmitida pela modulação de sinais e não pelos próprios sinais. 


IV 


REFLEXÃO E REFRAÇÃO 


1. O princípio de Huygens 


É possível deduzir as leis de reflexão e refração das ondas em uma 
superfície pela aplicação de um princípio conhecido como o Princípio 
de Huygens(*), formulado há quase 3 séculos 
(1690). 


Em sua forma original, esse princípio nos 
diz que a maneira pela qual a luz se propaga 
pode ser prevista assumindo-se que cada ponto 
de uma frente de onda atua como a fonte de uma 
onda secundária que é emitida em todas as dire- 
ções; a envoltória de todas as ondas secundárias 
é a nova frente de onda. 


A fig. 19, ao lado, mostra como prever a pro- 
pagação de uma onda plana. 


Se uma frente de onda plana atinge a posição 
AB, cada ponto dessa frente deve ser considerado 
como uma fonte secundária da qual ondas secun- 
dárias emergem. Após um tempo t haverá uma 
série de ondas com centros em 1, 2,3, 4,..., 
cada uma delas com raio ct (c é à velocidade da 
onda); a envoltória A'B’ dessas ondas constitui 
uma nova superfície de onda. | 





Fra. 19 


(*) O princípio de Huygens não constitui um princípio independente, mas decorre da teoria eletro- 
magnética da luz, representada pela equação das ondas. O fato de ter sido enunciado em 1690, antes da 
formulação da teoria eletromagnética, é que fas com que seja assim denominado. 
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Nora: O princípio de Huygens é o enunciado físico da fórmula de Fresnel- 
Kirchhoff, a qual expressa a solução da equação das ondas, que dá a amplitude das 
ondas Up no ponto P do espaço (fig. 20). 





Fira. 20 


Nesta figura, S é uma fonte luminosa onde a amplitude das ondas é Up e à 
superfície A é uma calota esférica de centro em S, traçada com raio r’ e de forma a 
cobrir um orifício existente num anteparo M. 


tk i (kr — wt) 
Cp J Used oe ed 
A 


rT 


Uo etk” 
U, = 5 





Essa integral significa que a amplitude total em P, Up, é obtida pela soma 


(integral) das contribuições de cada elemento da superfície A, sendo que a amplitude 
eïkr’ 
em cada ponto de 4 é dada por U, = Vo =—* uma vez que as ondas se originaram 


em S. O fator [cos (n sr) + 1] é conhecido como “fator de obliqüidade”’. 
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O estudo de interferência e difração (Caps. V e VI) consiste em 
resolver casos especiais da fórmula de Fresnel-Kirchhoff. 


Uma onda esférica propaga-se da forma apresentada na fig. 21. 





Fig. 21 


O princípio de Huygens assume tacitamente que as ondas secundá- 
rias só são efetivas na pequena porção tangente à superfície envoltória; 
caso contrário, o espaço todo ficaria iluminado com a passagem da onda. 


Além disso, pode-se fazer a ele duas objeções básicas: 


a) Por que razão uma frente de onda não se propaga também para 
trás, como na fig. 21, dando origem a A”B” além de A'B'? 


b) Por que desprezar a fração de ondas secundárias que não é 
tangente à envoltória? Por exemplo, na fig. 19, por que des- 
prezar a porção hh’ da onda secundária que tem origem em m? 


Essas dificuldades foram discutidas e atenuadas mais de um século 
depois por Fresnel e resolvidas naturalmente pela teoria eletromag- 
nética, como foi demonstrado por Kirchhoff. É possível mostrar, usando 
as propriedades da interferência das ondas, que a onda que se propaga 
para trás na fig. 21 é cancelada. Quanto à objeção b, ela é válida e dá 
origem ao fenômeno da difração. 
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2. Reflexão das ondas em uma superfície plana 
refletora 


Suponhamos que uma onda plana incida em uma superfície plana 
xry na direção I; seja 1 o ângulo entre I e a normal à superfície; seja 
OM a posição de frente da onda num instante dado (fig. 22). 


Caso a superfície xy não existisse, decorrido um tempo t a onda 
prosseguiria na direção incidente e avançaria até a posição DO’. O que 
ocorre, no entanto, é que os pontos da superfície entre O e D são atin- 
gidos em sucessão à medida que a onda avança, cada um desses pontos 
(0, A, B, C, D) tornando-se a fonte de uma onda secundária. 





[T7 = — — — — — — a a mo «mo 


Fra. 22 


Decorrido o tempo t, essas ondas secundárias encontram-se nas 
posições 0”, A”, B”, C”, cuja envoltória é DO” e que constitui uma 
nova onda plana propagando-se na direção R. Verifica-se facilmente, 
comparando os triângulos 00"D e OO'D, que a = æ’ e, portanto, 
i = r, ou seja, o ângulo de incidência é igual ao ângulo de reflexão 
(fig. 23): 
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a eta e a a O 0 0 a St tata teta te nto A O" 0 

DOOR otete a o o e orase re sese corerere o oteto o eto e e erosoa seresa o 

Donare o tete o eo eto a a o Ta DA VOGA AÇO O Pata a Lada Deda A aa esa DO A O E ta no dA ereere ere oe 

Pete a Vala e ce E aaa te tt ata ta ARE cr enero e teta NA ata S O a A Va V O AVES ESA USO ata t ata PSA O OL O O VEDA aa ça 
notar tuta ata ata Seta da te Ja le e E GOL Ta Sofa fata?oLafa Tate L a 0p8 0a Sata Sta Fafe D ota Dea Te TE ALAS AESA E at da ade CASE CONEDE Sa 

teletato lata laça poe GA SRP SO ato Cato Co TEL ano ata Cata ata te Tava ATA Lao R 9 ÇA 


Dele N ata NL roe oto n SO TO O QUO O USADA A OO a Op tata O Ne a ana ea 
Poteteta tada tada do tina oe SOS O Uta o e Nado SAR E GA GR GOO L Ata TATA Po Saved o eso age SRP, 
dote ta lesado seje est Se TA o ota do SO TA SACA SO RGPS Sata Ra DOS TOSA ga Ve e ea cen ace 
nte teta ta oro to alado PO e aço O O tato a talo tala va DD 
Catete perecer go er tao a ND USO o eco A Se OG t ato tata O OVO DO MUSAS 
nho e eto e e ora oro Ola a O OO Te o o s eto e" 
nenen n nennen arresonos sosroesestooreanererorororosenesarapereseotseorotota tete 
Proto Ta ta let ereta loja coita na Mata Pa TAS a SOU a So oco Ca Le Ca ACO Laje e O ASP STA Sa Te tata to da Tala ee rias 
tetetete teete 

tetetete erone 


3. Refração das ondas em uma superfície plana 


Suponhamos que uma frente de o 

s nda OM (propagando-se no mei 
I) incida na superfície de separação xy de 2 meios transparentes (fi a4) 
nos quais as velocidades da onda são vı e v2 (vı > və). E 


Como no caso de reflexão, cad . 
a ponto de xy atingido pel 

comporta-se como pc pela onda 

meio 11. a fonte de ondas secundárias que se propagam no 
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Se a velocidade de propagação nos dois meios fosse a mesma, a 
frente da onda seria O'D, uma vez decorrido o tempo tí necessário para 
que a onda atingisse a posição D. Como a velocidade é v2 < vı, o raio 
OK da onda secundária que se origina em O é 


v2 
vi 


00" = 00" 
AA! = AA” =a e assim por diante. 
1 


Forma-se, assim, uma onda refratada DO”, que se propaga numa. 
direção que faz com a normal à superfície de separação um ângulo r 
(ângulo de refração), menor que o ângulo de incidência 1. 


É fácil ver que 


sent sena 


senr sen ĝ 





mas 

MD = OD sen « 
e 

OK = OD sen $ 
portanto 


—— Z ———s 


onde nı é o índice de refração do meio no qual a velocidade das ondas 
é vı, O mesmo ocorrendo com nz. 
À expressão 
sen? n2 


——— = — = N 


sen r nı 


é conhecida como leit de refração; n é o índice de refração relativo dos 
2 meios. 
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4. O princípio de Fermat 


Existe uma demonstração de caráter geométrico para as leis de 
reflexão e refração, que discutiremos a seguir. Baseia-se no princípio 
de Fermat(*), cujo enunciado é o seguinte: “O caminho ótico de um 
raio luminoso ao ir de um ponto a outro através de um sistema ótico 
é um mínimo (ou máximo) em relação a outros caminhos adjacentes 
ao real”. 


Caminho ótico é a soma dos produtos das distâncias percorridas, 
pelo índice de refração do meio no qual o percurso é feito 


caminho ótico = [d] = nıdı + nzd2 + ... = Zndi 


A partir desse princípio deduzem-se facilmente as leis da reflexão 
e da refração. 


4a. Lei da reflexão 


= Consideremos um raio luminoso que se origina em Q e que, após 
se refletir na superfície HH’, passa por Q” (fig. 25a); para acharmos 
o caminho seguido pelo raio, baixemos a perpendicular de Q a HH' e 
a prolonguemos até Q”. 


(*) O conteúdo do princípio de Fermat é o de que realmente o tempo necessário para a luz ir de 
um ponto a outro de um sistema ótico é um mínimo (ou máximo). Em outras palavras: em relação ao 
caminho real seguido pela luz, os caminhos vizinhos levam quase exatamente o mesmo tempo. 


Um princípio do tipo de Fermat foi formulado por Hero de Alexandria, que postulou que o espaço 
percorrido pela luz entre 2 pontos é mínimo; esse princípio está obviamente errado: o caminho ótico, 
claramente uma medida do tempo, é que é mínimo. 


[d) = nid + nad” (nı e n: são os índices de refração de 2 meios em 
que as velocidades de luz são v e v”) 


c c 
ni = — n3 = -7 
v v 
Portanto 
d d’ 
d =e ($+$) =ct+o 
pois 
, 
Co am 
v v 


A razão pela qual o tempo é mínimo (ou máximo) está ligada à teoria ondulatória da luz: a luz se 
comporta como se “explorasse" os caminhos possíveis vizinhos do real e “escolhesse” o que leva um tempo 
mínimo ou máximo; o alcance dessa exploração é dado pelo comprimento de onda. 
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Fra. 25a 


Trace a linha reta 0'Q” e, em seguida, QB; QBQ” é um caminho 
possível para o raio luminoso; caminhos adjacentes possíveis são também 
QAQ” e QCQ”. É fácil ver que QBQ” é o caminho real seguido pela 
luz e também o mais curto deles (fig. 25b). 





[a] 


( 


D o b do e mM €m 


Fıa. 25b 
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Portanto 
$ = ¢ 


4b. Let da refração (fig. 26) 










+ 
e 


5 






Fic. 26 


Calculemos o caminho ótico do raio luminoso QAQ’ 
[d) = nid + nad” 


[d] = nı (h2 + graylt2 + na (h'2 + z2)? 


O caminho ótico máximo se obtém igualando a zero a derivada de 
[d] em relação a z 


1 1 
ai a n aae a DO em 
de (h2 + a!2y!/2 (h'2 + z2)? E 
que dá 
eaea aa a 
lA o-a a 4 
ou 


E z 


aja 
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que é eqiiivalente a 


nı sent =n» senr 


PROBLEMA 1 


Caminho ótico num refletor elipsoidal (fig. 27). — 'Todos os raios que emanam de 
6 são refletidos de acordo com a lei de reflexão e são concentrados em 6”: todos os 
caminhos óticos são de igual comprimento porque essa é a definição de um elipsóide 
(a soma das distâncias de um ponto qualquer aos focos é constante). O caminho ótico 
é, nesse caso, estacionário. 





Fia. 27 


PROBLEMA 2 


Caminho ótico num refletor esférico (fig. 28). — Substituindo um pedaço do re- 
fletor elipsoidal por uma superfície esférica (de maior curvatura), verifique grafica- 
mente que o caminho ótico passa a ser um máximo. 


e m em que, 
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5. Reflexão e refração em base à teoria 
eletromagnética 


Consideremos uma onda harmônica plana incidente em uma super- 
fície plana que separa dois meios com índices de refração diferentes; 
haverá em geral uma onda refletida e uma onda refratada. 


Vamos escolher como sistema de coordenadas para descrever esse 
fenômeno aquele em que a superfície de separação contém dois dos 
eixos (x e y) e o terceiro (z) é perpendicular ao plano passando pelo ponto 
O, no qual a onda incidente atinge a superfície (fig. 29). 





Fio. 29 


A dependência espacial destas três ondas (a menor das amplitudes 
que são constantes), é dada por 


>> 
gt ee raat para a onda incidente 


> > 
e (K r- wt) 


para a onda refletida 


> > 
A a cat) para a onda refratada 


-> -> -> 
k, k' e k” são aqui considerados diferentes; veremos adiante quais as 
relações que se estabelecer entre eles. 
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Quando a onda incide no ponto O, uma fração dada da onda vai 


na direção de k’ e outra na direção de k”; para que essas frações sejam 
independentes do tempo e não dependam do ponto da superfície de 
separação considerado, é preciso que 


> > > > > > 
k.r= k .r= k"”.r (na superfície de separação) 


Dessas equações decorre que k, k’ e k” estão todos no mesmo plano 
(xz). 


As equações acima nos dão, tomando r ao longo da direção zx, 


k sen i = k’ sen v 


k sen 1 = k” sen r 


Para a onda refletida (que se propaga no mesmo meio que a onda 
incidente) decorre, da primeira dessas equações, 


k= k 


Portanto 
= (lei da reflexão) 


Para a onda refratada, a segunda equação nos dá 








sent  k” fo” elfo” na | a 
sen r k w/v cfv nı 
sen 1 ; 3 
=n (lei da refração) 
sen r 


6. As equações de Fresnel 


Concentremos agora nossa atenção nos valores dos campos elétrico 
e magnético da onda incidente (E, H), refletida (E”, H”) e refratada 


> > 
(E”, H”). As equações de Fresnel estabelecem relações entre os valores 
desses campos na superfície de separação entre dois meios. 


Como sabemos, 


— 1] > -> 
H = — k AE 
pa 
-> 1 > > 
H’ = — k AE 
pw 
= 1 > < 
H" = — k” AB” 
pu 
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Consideremos inicialmente o caso em que o vetor elétrico da onda 
incidente é paralelo à superfície de separação, isto é, perpendicular ao 


plano de incidência (H está, pois, no plano de incidência): este é o caso 
do campo elétrico transversal ou polarização TE (fig. 30) 


-> -> -> 
E+E' = E” 
que dá 
E + E' = E” 


uma vez que, nesse caso, todos os campos elétricos são paralelos. 


Z 


Fra. 30 


Apliquemos agora o teorema conhecido da eletricidade, segundo o 
qual, na superfície de separação entre 2 meios, a componente tangencial 
do campo magnético deve ser contínua 


-H cos i + H’ cos i = - H’ cosr 
mas 


H = | kE; H' =- K'E e H” = k"E” 
pw pw 


a 
p 
então 

— kE cos 1 + kE' cos i = K”E” cos r, pois k = k’ 


que combinada com 
E + E' =E" 
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permite eliminar E” dando 


E’ cosi-ncosr k” 
E cositncosr k 


ou, usando a lei de refração, 


E c sen(G-r) a 
Pa O nO 


E” — 2 cosisenr 
E — sen (i+r) 


(r é o coeficiente de reflexão e t o de transmissão). 


A refletância de uma superfície é definida como a razão da inten- 
sidade (**) de onda refletida para a intensidade de onda incidente (fig. 
31). 


, 12 
R=|rp=|7| 


A transmitância é definida como a razão da intensidade refratada 
para a intensidade incidente 


E” 
= 2 = | — 
T=- 5 


2 








0 | 90º 


ANGULO DE INCIDÊNCIA 


Fra. 31 


(*) Na mudança de fase na reflexão, como o ângulo de incidência é sempre maior que o ângulo de 
reflexão, E'/E é sempre negativo, ou seja, ocorre uma mudança de fase de r no campo elétrico, no processo 
de reflexão. 


(+*+) A intensidade é proporcional ao quadrado do campo elétrico. 
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Note que, para incidência normal (1 = 0), 


E’ l-n 


E l+n 


1- ny? 
i G Fa) 
(Para o vidro, n = 1,5 e R = 0,04; apenas 4% da luz é refletida.) 


O outro tipo de onda é aquele em que o vetor magnético é perpen- 
dicular ao plano de incidência (TM); nesse caso, o resultado para R é 
dado na fig. 32. 











90º 


ÂNGULO DE INCIDÊNCIA 


Fira. 32 


Para um determinado ângulo à = arc tg 0, a reflexão é zero (não 
existe raio refletido). Este ângulo é denominado ángulo de Brewster, e 
para ele a luz não polarizada torna-se polarizada com o vetor elétrico 
perpendicular ao plano de incidência. 


PROBLEMA. 


Calcule a refletância da água (n = 1,33) para a polarização tipo TE e TM para 
os seguintes ângulos de incidência 


0º, 10º, 45º, 90º 
Calcule o valor do ângulo de Brewster para a água (n = 1,33) e para o vidro 


flint denso (n = 1,75). 
| Resp.: 53º e 60,25º 
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7. A propagação da luz através de sistemas óticos 


As leis de reflexão e refração permitem traçar com precisão a tra- 
jetória de um raio luminoso através de um número qualquer de meios 
transparentes. As superfícies de separação entre esses meios podem ser 
quaisquer. 


Na prática, entretanto, superfícies planas e esféricas são as mais 
fáceis de construir, de modo que nossas preocupações se restringirão a 
elas: com superfícies planas é possível construir espelhos (fig. 334) e 
prismas (fig. 33b). 





(a) 





(b) 


Fio. 33 
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Com superfícies esféricas é possível construir espelhos esféricos e 
lentes de diversos tipos (fig. 34). 


(a) (b) (c) (d) (e) (1) 





LENTES CONVERGENTES LENTES DIVERGENTES 


Fra. 34 


É possível associar elementos de superfícies esféricas ao longo de 
um eixo comum. Assim se formam sistemas óticos centrados em que as 
propriedades desses diversos elementos estão associadas. Um exemplo 
é o da fig. 35. Com eles é possível fazer instrumentos óticos como 
microscópios, telescópios, oculares, binóculos, periscópios, etc. 


- 


EIXO 


MM 





Fra. 35 


No estudo e no desenho de elementos e de sistemas óticos é possível 
fazer certas aproximações que simplificam extraordinariamente a análise 
desses sistemas. A principal delas é a aproximação dos raios paraxiais(*), 
à qual voltaremos mais tarde. Na medida do possível faremos uma 
discussão exata, sem aproximações, dos sistemas óticos e tentaremos, 
sempre que preciso, especificar as aproximações feitas. 


7a. Superfície rejletora plana 


Seja Q um ponto que emite luz, situado a uma distância s de uma 
superfície refletora plana(**) (fig. 36). 


(*) Raios paraxiais são aqueles para os quais os ângulos com o eixo do sistema são suficientemente 
pequenos para que o seu co-seno seja aproximadamente igual à unidade. 

(0) neo de sinais para carecterisar distâncias em sistemas óticos: 

ume-se que a lus caminha sempre da esquerda para a direita. 

As distâncias dos objetos à superfície Ótica são positivas se situadas à esquerda delas, 
e negativas se situadas à direita. 
As pranan das imagens à superfície são positivas se à direita da superficie, e negativas 
se à esquerda. 
Superfícies convexas são consideradas como tendo raio de curvatura positivo, e superfícies 
côncavas como tendo raio de curvatura negativo. 
Distâncias acima do eixo ótico do sistema são consideradas positivas, o negativas quando 
abaixo do eixo ótico. 


SS o po 
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s! 





Como se pode observar na figura, é óbvio que os raios refletidos 
se comportam como se tivessem origem em Q’ (denominado tmagem de 
Q) e para o qual 


s= 8’ 


O ponto Q’ se diz uma imagem virtual de Q porque nele não são 
os raios luminosos que se intersectam, mas os seus prolongamentos. 


7b. Superfície refratora plana 


Seja agora Q um ponto imerso na água a uma profundidade s da 
AB e que emite luz (fig. 37). 
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É fácil ver, usando a lei de refração, que raios emitidos formando 
um ângulo 2 com a normal à superfície comportam-se como se tivessem 
origem na imagem virtual Q’ 


MN =h =8 tgi=3 tgr 


gaa tgt _ sent cosr 
tgr sen r cos 1 
mas 
sen 1 n1 
senr n2 
então 
j ni Cos” 
8 =8—— 
n2 cos 1 


s varia com 1, de início lentamente, mas depois essa variação se torna 
mais rápida. Não existe, nesse caso uma imagem virtual do objeto; a 
posição da imagem depende do ângulo de observação. 

Se observarmos, porém, um objeto na direção normal à superfície 
da água (um peixe num aquário, por exemplo), de uma distância apre- 
ciável, os raios que atingem nossos olhos subtendem um ângulo pequeno 
(fig. 38). 


Fira. 38 
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Então 


nı 
na 


— = 1,33 para a água) 
Nı 


Nesse caso, portanto (raios paraxiais), o objeto tem uma imagem 


virtual definida que parece estar mais próxima da superfície do que o 


: 2 4 
objeto real pela razão = a 


PROBLEMA 


Um óleo mineral transparente (n = 1,573) é colocado em um copo, formando 
uma camada de 6cm acima da qual é colocada outra camada de 8cm de álcool 
(n = 1,450). A que distância do fundo parecerá estar uma moeda depositada no fundo, 
para um observador olhando de cima para baixo na vertical? 


7c. Superfície refratora esférica 


Consideremos agora uma superfície esférica que separa dois meios 
de índices de refração diferentes n, e no (fig. 39). 





Um raio qualquer MT, que faz um ângulo i com a normal à super- 
fície no ponto de incidência, é refratado e toma a direção TM” cortando 
o eixo MM" do sistema no ponto M’. TC é o raio de curvatura da 
superfície. Os ângulos são medidos em relação a esse raio, com a seguinte 
convenção: 
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1. Ângulos de incidência e refração são positivos quando o raio de 
curvatura da superfície deve ser girado de menos de 7/2 no sen- 
tido anti-horário para coincidir com o raio incidente ou refratado. 


2. Ângulos como 6 e 6º são positivos quando o raio da superfície 
deve ser girado de menos de 7/2 no sentido anti-horário para 
coincidir com os raios que esses ângulos caracterizam (MT e 


M'T). 
Aplicando a lei dos senos ao triângulo MTC, tem-se 


sen (r-i) senti sen 


s+R “s4+R R 





Portanto 
sen 1 = a sen 0 (a) 
Usando a lei da refração 
sen r = Ri sen i (b) 
na 


pode-se obter sen r. 
Lembrando agora que a soma dos ângulos internos do triângulo 
MTM’ é iguala r 
0 +(r-i) +r +(0) =r 


que dá 
0=1-r+0' (c 


Observe que, dado 0, a equação (a) nos permite obter 2, a equação 
(b) nos dá r, e a equação (c), #. Finalmente a lei dos senos aplicada ao 
triângulo TCM’ nos dá 


sen 0’ sen r 
R s- R 








(d) 


que permite obter s’ em função de grandezas conhecidas 


sen 7 


s'=R-R 
sen 0’ 





(e) 
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Td. Superfície rejratora esférica no caso de raios paraxiais 


Combinando (b) e (d) 








Usando (a) 


sen 0 





R nz (s'-R)R 


nı s +R 


na 8 —R 9 





— sen 9º = 


na aproximação paraxial, 0 e # são muito pequenos (fig. 40) e 





Fira. 40 


que permite determinar s’ para qualquer s. 
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Essa equação é conhecida como a equação das superfícies esféricas. 
Observe que, para todos os pontos situados a uma distância s à esquerda 
da superfície, a imagem se forma sempre a uma distância s’ à direita da 
superfície. Isso só é verdade na aproximação paraxial. 


No caso geral, é preciso usar as equações (a), (b), (c) que estabele- 
cemos acima e calcular, para cada raio incidente (9), o valor de s” (posi- 
ção da imagem). 


Apenas para simplificar, consideremos o caso em que os raios inci- 
dentes são paralelos ao eixo ótico (6 = 0); em lugar de diferentes incli- 
nações 9, usamos diferentes distâncias h ao eixo, que dão diferentes valores 
para 1 (fig. 41). 
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As equações (a), (b), (c) e (e) tornam-se, nesse caso, 


. h 
sen t = — 
r 


n1 š 
sen 7 = — =sen 2 
N2 


i sen r 
sen &” 





Vamos calcular s” para diferentes valores de h (1,5cm, 1,0cm e 0,5cm). 
Tomamos rı = 10,0cm, nı = 1 e n2 = 1,528. 


Usam-se logaritmos nesses cálculos, pela precisão que permitem 
atingir (tabela III). 
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TABELA III 





h = 1,5cm h = 1,0cm h = 0,5cm 
log h 0,176091 0,000000 9,698970 
colog rı 9,000000 9,000000 9,000000 
log sen ¢ı 9,176091 9,000000 8,698970 
log n 0,000000 0,000000 0,000000 
colog n’ 9,817300 9,817300 9,817300 
log sen 41 8,993391 8,817300 8,516270 
$i 5° 39 8” 3º 45" 54” 1º 52' 53” 
4 8º 37" 37” 5º 44' 21” 2º 51” 58” 
0’ 2º 58' 29” 1º 58' 28” 0 59” 8” 
colog sen 6º 1,284871 1,462764 1,764463 
log sen 61 8,993391 8,817300 8,516270 
log rı 1,000000 1,000000 1,000000 
log (r1 — 81) 1,278262 1,280067 1,280733 
r1—81 — 18,9785 — 19,0576 — 19,0868 
si +28,9785cm +29,0576cm + 29,0868 
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Observe que, para valores diferentes de h, correspondem. valores 
diferentes da distância s’ onde a imagem se forma (fig. 42). 
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8. A equação das lentes delgadas 


Um dos elementos mais usados em ótica é a lente delgada; ela é 
formada por 2 superfícies esféricas (ou 1 esférica e 1 plana), que delimitam 
1 meio (vidro, em geral) de índice diferente do meio no qual as super- 
fícies estão imersas, que é o ar, em geral (fig. 43). 
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(1) 





(a) (b) (c) ta) (e) 


LENTES CONVERGENTES LENTES DIVERGENTES 
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Essas lentes são caracterizadas pelos seguintes nomes: 


a) biconvexa d) bicôncava 
b) plano-convexa e) plano-côncava 
c) côncavo-convexa f) convexo-côncava 


A lente é considerada delgada se sua espessura é pequena em relação 
às demais distâncias associadas com suas propriedades óticas. 


No caso de raios paraxiais, é possível descrever por fórmulas simples 


o comportamento dos raios luminosos. Isso é feito através da fórmula 
das lentes delgadas que deduziremos a seguir. 
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n4 


Sejam nı, n2, nz os índices dos 3 meios envolvidos (fig. 44). Um 
raio de luz MT, originário em M toma a direção TıM’. Já estabelecemos 
anteriormente que para a primeira superfície esférica 

nı n2 z N2 — NI 


81 81 Ri 





(D (Ri, é o raio de curvatura da 1.º superfície) 
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A imagem M’ atua como objeto para a segunda superfície, que 
fornece, por sua vez, uma imagem M” dada por 


2 + 2a = to (II) (R2 é o raio de curvatura da 2.º superfície) 
89 89 R2 


Se a lente é delgada, sua espessura t é negligenciável diante das 
demais distâncias envolvidas (81, 8,, 8,, 8) € 


’ ’ 
|s | = | 82| 


Devido à convenção usada 


e assim 
ng n2 
< an 
81 89 


Se agora somarmos (1) e (IJ) 


nı na na n3 nı n3 nz — Nı n3 — N2 
eoe roa o e 
81 8; 8&2 sy 81 89 1 2 


Se nı = n3 = 1 (lente delgada imersa no ar) 


1 1 1 1 
atgm- (R T) 


Observe que se a luz incidente é paralela, podemos dizer que sı — œ 


e o objeto é um ponto de coordenada f’ denominado foco da lente 
delgada (fig. 45). 
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Inversamente, para que a luz emitida por um ponto no eixo saia 
paralela após atravessar a lente (s, —» co), é preciso que o ponto esteja 


a uma distância f’ da lente tal que (fig. 46). 


EIXO F PONTO FOCAL 
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no caso acima, f = f' e a equação das lentes delgadas se escreve como 
1 
= F (equação dos pontos conjugados) 


PROBLEMA 1 
Uma lente convexa de 3cm de espessura no centro tem raios rı = +l4cm, 
r2 = —10cm, e índice de refração n = 1.600. Se um raio de luz paralelo ao eixo incide a 
a) 4cm 
b) 3cm 
c) 2cm 
d) lcm 
do eixo, calcule onde o raio corta o eixo. 


PROBLEMA 2 


A seguinte lei aproximada para a refração foi proposta por Kepler 


. r 
= aos 
l- k secr 


onde pet 





» sendo n o índice de refração. 


Calcule o ângulo de incidência ¿i correspondente a um ângulo de refração r=30º 
e n=1,6, e compare com o valor usual (sen ¿=n sen r). 


PROBLEMA 3 


Uma esfera sólida de vidro de 6cm de diâmetro tem um índice de refração n = 2,00. 
Raios de luz paralelos a Icm de distância um do outro incidem nessa esfera, com um 
deles passando pelo centro.. Calcule em que pontos esses raios cruzam o raio central 


(fig. 47). Resp.: 5,91, 5,63 e 4,73cm do vértice A 
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9. Instrumentos óticos 


9a. Câmara fotográfica (fig. 48) 


O princípio fundamental da câmara é formar uma imagem real 
(invertida) de um objeto sobre um filme sensível à luz, que pode ser 
guardado e revelado mais tarde. 


PLANO FOCAL 






IMAGEM 


DIAFRAGMA 
FILME 
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Se o objeto é muito luminoso (ou o dia muito claro), uma lente 
muito pequena (ou mesmo um pequeno orifício sem lente) permite a 
passagem de luz suficiente para impressionar o filme. Há naturalmente, 
na câmara, um diafragma que permanece usualmente fechado, e que 
só se abre durante o curto período de tempo necessário para tirar a 
fotografia (usualmente 1/50 de segundo). 
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Se o objeto é pouco luminoso, é preciso usar uma lente de maior 
diâmetro. 


A rapidez com que a imagem fotográfica é formada depende do 
brilho B do objeto e do ângulo sólido w com que um ponto do filme vê 
a lente (fig. 49) 

R = Bw 





abertura do | | 
diafragma 
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O ângulo sólido w é igual ao quadrado da área subtendida pela 
lente, dividido pela quadrado da distância focal 


x (a2)? 
po 
a? const 
R = const X f = Tvalor f)? Pp? 
O valor f da lente é definido como sendo a distância focal f dividida 
pelo diâmetro da lente. Uma lente de distância focal 10cm e abertura 
linear de 2cm tem um valor f = 5 (lente f/5). 


Quanto menor o valor de f da lente (quanto maior o diâmetro da 
lente), mais rapidamente uma fotografia pode ser tirada. 


9b. Lupa (ou microscópio simples) 


Consiste numa lente cuja função é aumentar o tamanho da imagem 
de um objeto na retina, em relação ao que o olho normal receberia 
(fig. 50). 
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Para se obter uma visão mais distinta, tomamos 25cm como a dis- 
tância normal em que um objeto é colocado. 





Como 8 e 9º são pequenos, 





v „_ Bf 

o= ag ©? =Y -35r 
” 25 25 
0 f f 


A expressão 25/f é marcada nas lupas. Por exemplo, uma lupa 


com distância focal 2,5 será marcada como = 10X 


9c. Microscópio (fig. 5la e 51b) 


Tem a mesma função da lupa, mas é capaz de aumentos muito 
maiores. Consiste em uma objetiva (distância focal muito pequena) e 
uma ocular (distância focal maior). 
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Fra. 5l/a 





Fra. 51/b 


O objeto (1) forma uma imagem real aumentada (2) que se torna 
o objeto da ocular; este, por sua vez, forma dela uma imagem virtual 
(3). 

Esta imagem torna-se o objeto para a retina, que forma dela a 
imagem (4). 
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O aumento angular total é o produto dos aumentos das duas lupas 
M = Mobj 2Mo 


Y fobij z’ 
M 3 ZE ÅÃÁ— Z — —— = — 
obj z fobi 
25 
Mo = — 
aX i Tda 


PROBLEMA 


Usando relações de semelhança entre triângulos, demonstre que 


9d. Telescópio (fig. 52) 


Aumenta o ângulo subtendido por um objeto distante. Raios (pa- 
ralelos) desse objeto entram na objetiva (abertura de entrada de diâ- 
metro D) como um feixe paralelo que forma a imagem Q’. A ocular 
tem a mesma função que no microscópio. 
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| | DIAFRAGMA 
JONA 
Ao PLE 





DIAFRAGMA 
ENTRADA 
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80 
tgo =; tg 0? =- -7 
1 1 1 
E a T 
1. fobi 
8’ foc (fobij + foc) 
seni pen —hfodi 
ds (fobij + foc) tg 0 foc (fobj + foc) 
9 foi 
M = 3 To 


O aumento é a razão das distâncias focais da objetiva e da ocular. 


É fácil ver, por triângulos semelhantes, que 
D 


d 
onde D é o diâmetro da objetiva, e d é o diâmetro da abertura de saída 


(diâmetro da pupila). 


V 


INTERFERÊNCIA 





Suponhamos que se tenha, num ponto do espaço, duas ondas 
harmônicas de mesma frequência w: 


+ > 

Ea, = E, é (ki. r- wt + q) 
> > 

E a, = E, Erot + o) 


ġı e 42 são as fases das duas ondas, que não são necessariamente iguais. 
A superposição dessas duas ondas nos dá uma onda de intensidade(*). 


2 >» OR (o => —># + 
I = (E)? = E. E = [En + Eo, . [Ea + Eo] 
-> > > > 
= | Eı |? + | E2 |? + 2E: . E2 cos 0 
> > 
= Iı + I2 + 2E1ı . E2 cos 0 
> > > > 
0 = kı.r- k2.r + ($1 - ¢2) 


A intensidade resultante é a soma das intensidades das ondas que 
se superpõem, mais um termo de interferência: 2E,. Es cos 0. 


A presença do termo de interferência indica que à intensidade final 
pode ser maior ou menor que as intensidades componentes, dependendo 
di | 


do valor de 6; como 6 varia com r, variações periódicas do termo de 
interferência, em função de posição, são de esperar. 


Se as duas ondas forem totalmente incoerentes, isto é, se gi — 4a 
varia com o tempo de uma maneira errática, o valor médio de cos 0 é 
zero e não se espera nenhuma interferência; é o que ocorre com duas 
fontes ordinárias de luz (duas lâmpadas, por exemplo) cujas intensidades 
luminosas não apresentem interferência. 


Se as ondas são polarizadas linearmente em direções perpendiculares, 
então Eı . E2 = 0 e à interferência também não ocorre. 


-— + emp 
(*) E significa o complexo conjugado de E. 
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1. A experiência de Young 


A primeira experiência em que ficou demonstrada claramente a 
possibilidade de se produzir interferência de ondas luminosas foi reali- 
zada por Thomas Young, em 1802; luz solar foi utilizada como fonte 
luminosa. 


A experiência consiste em realizar, na prática, as condições neces- 
sárias para que ocorra interferência, de acordo com o cálculo que fizemos 
acima: a luz incidente atravessa o orifício S de um anteparo que passa 
a constituir a origem de uma nova onda (fig. 54). Essa onda incide 
num segundo anteparo, no qual existem dois orifícios ou fendas, Sı e 
Sa. A luz que atravessa essas fendas incide numa tela, TıT2, na qual 
podem ser observadas bandas de interferência. 


T 
dı P 
EA. S, 
Fe S.) ) | d2 
—— 
S3 
Tela 
To 
Fira. 54 


O ponto essencial da experiência é que a luz se origina de um único 
ponto S do qual partem 2 raios (ou feixes) com a coerência necessária 
para produzir interferencia, isto é, raios de luz que na tela 747» apre- 
sentam a diferença de fase, indispensável para que ocorra interferência. 

— — 


Com efeito, sejam Ea, e Ec, os campos elétricos produzidos em 
P pelas fontes Sı e Ss (fig. 55) 


-> -> -> 
E = Ea) + Eeo, 
— > or 
En, = E; é (ka r— ot + q) 
-> — ERR 
E (2, = Ez e (kar -wt + gr) 
Rr > Es 
kı = ikzı +jky 


pa E E 
k2 = ikz2 + jky2 
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Suponhamos que o anteparo se encontra a uma distância x das fontes, 
muito maior que a sua separação h, e que o ponto de observação P não 
seja muito distante do eixo do sistema (z> >h e t> >y). 
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A componente x dos vetores de onda é aproximadamente a mesma. 
Estamos, dessa maneira, atribuindo às componentes ky 4 e k,2 a diferença 
entre os vetores de onda kı e ko (que são iguais a k na onda plana 
incidente). 


kzı = kz2 S = k 

Portanto 

> > -> 

kı — k2 = j (ky2- kyı) 

kyi S k tg 01 
> z 

ki- ka o jk (tg 02 — tg 01) = jk —- 

pois 


h = PR-PQ =z(tg602-tg 01) 
Tem-se assim 


kyh 


k L K > 
= p © ti) = E 


Portanto 
-> => > > -> kyh 
I = |È]? =]E]2 +E]? +2Ē,. Ez cos (5) +e] 


$ = ġı - 2 
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Se as duas fendas Sı e S2 são de aberturas iguais e estão situadas 
simetricamente em relação a S, 


> = 
E, = Ez 


b=41-42 =0 


I = 21o [1 + cos Su) | 


Nora: Uma maneira mais simples de se chegar ao mesmo resultado usando ondas 
unidimensionais (E = Eç cos (kz — wt)) é à seguinte (no caso de duas aberturas iguais 
e simétricas); 

-> > 
I = | Eo |2 + | Eo |2 + 2E? cos ô 


= 2E (1 + cos 8) 


2Io (1 + cos ô) 


a 
ll 


kzz — kzı = k(z2 - z1) = kå 


A = T2 - T1 = h sen @' =h sen 0 = h Z 


como se vê na fig. 56. 
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É feita aqui a aproximação de que 6º = 6 (SıAS2 é então retângulo em 4). 
Então, 





= 21) (1 + cos e) 
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A intensidade varia entre O e 470, dependendo do argumento (e, portanto, da 
posição na tela) do cosseno de ô = ue. (fig. 57). 


Bandas iluminadas ocorrem quando 


ô = 0,27, 47, ... isto é, quando y = =, ca 
A separação angular dessas bandas é A/h. 
Bandas não iluminadas ocorrem para 
Í l Atr 3 Mt 
ô = r, 3r, 5r, ... isto é, quando y = 5 7%’ zR’ 





§ — -Sn —-4n-3n -2n O n 2n 3n Gn SN Gn TN 
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PROBLEMA 1 


Numa experiência de interferência tipo Young, a distância entre as fendas é 


0,5mm e o comprimento de onda de luz é 6.000A. Se se deseja uma distância de Imm 
entre as franjas, qual é a distância das fendas ao anteparo que se deve usar? 


Resp.: 83cm. 


PROBLEMA 2 


Na experiência acima, uma placa de 0,Imm de vidro (n = 1,5) é colocada sobre 
uma das fendas. Qual é o deslocamento lateral das franjas no anteparo? 


PROBLEMA 3 


Calcule a figura de interferência que se obtém quando se usam 3 fendas igual- 
mente espaçadas em lugar de 2 na experiência de Young. 


Resp.: F- =3 +4 cos 0 + 2 cos 2% 
0 = kyh/z 
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2. Outros métodos de produção de interferência 


É possível produzir interferência da luz usando um sistema diferente: 
do utilizado por Young para obter duas fontes coerentes. 


2a. O duplo espelho de Fresnel (fig. 58) 


É constituído por 2 espelhos que fazem entre si um pequeno ângulo 
e que refletem numa tela a luz de uma mesma fonte S, dando assim 
origem a 2 fontes virtuais coerentes de luz, S' e S”. 
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2b. O espelho de Lloyd (fig. 59) 


A luz de uma fonte S ilumina uma tela ao mesmo tempo em que 
a luz dessa mesma fonte é refletida num espelho: a fonte S e a sua 
imagem S’ no espelho constituem fontes coerentes. 





Fira. 59 
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PROBLEMA 


Numa experiência de interferência de Lloyd, o ângulo de incidência é de 89°. Qual 
é o espaçamente entre as franjas para luz de comprimento de onda de 7.000A. 


Resp.: 0,017mm 


2c. O biprisma de Fresnel (fig. 60) 


A luz de uma fonte S atravessa 2 prismas justapostos antes de 
atingir uma tela; a difração nos prismas forma 2 imagens virtuais da 
fonte, S e S”, que constituem fontes coerentes. 
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PROBLEMA 


Um biprisma de Fresnel de ângulo a = 178,5º é feito de vidro de índice n; o 
comprimento de onda de luz é À; a distância da fonte ao prisma é D e a distância do 
prisma ao anteparo é D'. Qual é o espaçamento d entre as franjas? Mostre que para 


À = 6.563Á, n = 1,52, D = 20cm, D’ = 80cm, d = 0,1205mm. 


2d. O anterferômetro de Machelson (fig. 61) 


A luz de uma fonte S incide numa placa 4 parcialmente refletora 
e que divide o feixe em 2 frações de mesma intensidade: a primeira 
(I) é refletida em D e a segunda (II) em C(*). 


(*) No caminho do feixe II, usualmente é colocada uma placa transparente compensadora para fazer 
com que os 2 feixes atravessem a mesma espessura de material; ela é necessária porque o feixe I atravessa 
a placa 4 2 vezes e o feixe II nenhuma. 
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D 
ESPELHO 





PLACA ESPELHO 
COMPENSADORA 
Fira. 61 
E 
E Son a Os 2 feixes são observados na posição E; 
P a a luz parece vir de 2 imagens virtuais, S’ e 
diese jacinto Sr re S” (situadas nos planos Hı e H2), que são 


coerentes uma vez que se originaram na mes- 
ma fonte (fig. 62). 


Fio. 62 
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Se os dois caminhos têm comprimentos diferentes 4, então haverá 
uma diferença de fase 


ô = kA 
entre os dois feixes, e a intensidade será proporcional a 


1 + cos ô = 1 + cos kA = 1 + cos ZA 


Para uma fonte pontual, teríamos então, na posição do observador, 
uma intensidade que depende de A. 


Para A = 0, X, 2), 3N... =) 
teríamos 
cos “ra = 1 


e a intensidade seria máxima. 
Para A = 1/2), 3/2), 5/2), ... (n + 1/2) 


tertamos 


e a intensidade seria zero(*). 


Para obter franjas circulares com o interferômetro de Michelson é 
necessário usar uma fonte extensa que forme imagens extensas P' e P” 
nos planos Lı e L2. O olho recebe raios paralelos provenientes de pontos 
correspondentes P' e P” (fig. 63). 


A diferença de fase é agora 


(*) Na realidade há aqui uma inversão: na placa 4 um dos raios é refletido internamente e o outro 
é refletido externamente, o que introduz uma diferença na fase de x entre os dois; isso significa que para 
4 = 0, À, 2a, 3a, ... tem-se intensidade zero e para 4 = 1/2», 3/2A, 5/2A, ..., intensidade máxima. 
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Fra. 63 


É fácil ver como se obtêm agora franjas circulares (fig. 63). 





Fra. 64 


Começando com L; a alguns milímetros de Lo, as franjas são 
circulares e muito próximas umas das outras (fig. 64c); para a n-ésima 
banda 


À cos 8 = const 


isto é, tem-se uma banda para todos os pontos ao longo de um círculo 
em H. 
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Se aproximarmos H, de Hz (A — 0), à n-ésima banda diminuirá 
de raio, pois 
A’ = A cos 8 = const para esta banda; 


as bandas começam a encolher e a desaparecer no centro, uma delas 
desaparecendo cada vez que A decresce de A. 


À medida que A decresce, as franjas tornam-se maiores (fig. 64b) 
e finalmente uma posição crítica ocorre em que a franja central (que 
é escura) ocupa todo o campo (fig. 64a); isso ocorre quando os 2 planos, 
Hı e H2, coincidem. 


PROBLEMA 1 


Um interferômetro de Michelson é usado para medir o indice de refração de um 
gás. O gás flui numa célula de vidro de comprimento l, colocada em um dos braços 
do interferômetro. O comprimento de onda da luz usada é A. 


a) Se N franjas são contadas quando o gás enche, à pressão atmosférica, a 
célula que estava previamente em vácuo, qual é o indice de refração n em função de 
N, rel? | 

b) Quantas franjas seriam contadas se o gás fosse dissulfeto de carbono 
(n = 1,00045), | = 10cm e À = 5.890A? 


PROBLEMA 2 


De quanto é necessário mover o espelho móvel num interferômetro de Michelson 
para que 2.000 franjas da linha de 5.890A4 do sódio cruzem o campo de visão? 


PROBLEMA 3 


Calcule o ângulo da 6.º franja clara num interferômetro de Michelson quando 
a diferença de caminhos para o raio central é 4mm (e quando é 30mm). Use luz azul 


de 4.358Á e assuma que o interferômetro está ajustado de forma tal que uma franja 
brilhante se forme no centro, em cada caso. 
Resp.: 1.892º e 0,690º 


2e. Interferência por reflexão múltipla 


Consideremos uma superfície refletora plana de espessura d, na 
qual incide um raio luminoso não-polarizado (fig. 65). 


Parte da intensidade incidente será refletida em 4, na direção 1, 
e parte penetrará na superfície refletora: ao atingir F, o mesmo torna 
a ocorrer; parte segue a direção Fa e parte segue a direção FB, onde 
novamente uma parte refrata e segue a direção (2), paralela à direção 
(1); a parte restante segue a direção BG; em G, o mesmo processo se 
repete. Tem-se, assim, uma série de raios, (1), (2), (3), de intensidade 
cada vez menor, mas que têm entre si relações de fase bem definidas. 
Os raios a, b e c têm também relações de fase bem definidas. 
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a b cd e 


Fira. 65 


Se observarmos esses raios de um ângulo conveniente é possível 
obter uma figura de interferência. Estas são as figuras que se observam 
quando um filme de óleo se forma sob a água, ou quando se observa 
uma bolha de espuma de sabão. As figuras de interferência podem ser 
observadas por reflexão (raios (1), (2), (3), etc.) e por transmissão (raios a, 
b, c, etc.). 


A condição para a observação de figuras de interferência por reflexão 
é a de que a diferença de fase entre 2 raios que seguem a mesma direção 
(DE, por exemplo), após seguirem caminhos diferentes (ABCD e FD), 
seja igual a um múltiplo de 2x (fig. 66) 


ô = 2nr 


Traçando a frente de onda BB’, vê-se que a diferença de fase ao 
longo de DE é devida aos diferentes tempos que a luz leva para percorrer 
os caminhos B'D e BCD. 


Mas 
B'D = BD sen 90; 


Portanto 
2dn sen? 0, 


B'D = 2d t = 
g 0, sen 0; CoD 
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Fra. 66 


Uma vez que 














sen 0; = n sen 0, e BCD = 2BC = ca 
cos 0, 
os tempos.são, portanto, 
_ B'D . sen? 0, j 
ti = co = 2dn RE a; (ao longo de B'D) 
e 
ta = BOR = aan (ao longo de BCD) 
v cos 0; 
v = chn 


A diferença de tempos 
2dn cos 0, 
la-ti=D" 
Cc 
e a diferença de fase 


2dan cos 0 _ 4rdn cos 8, 
c = A 


À = relw 


ô = wltz - t1) = 


Na reflexão há uma mudança de fase adicional de 7, como vimos 
anteriormente. 
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Portanto, a condição para interferência é 


4rdn cos 0, +o 


8= 2 = 
nx À 


ou 


2dn cos 0, = 2 (2n — IDA (condição para reflexão máxima). 
2 


Analogamente pode-se verificar que, para o raio transmitido DK, 
a condição de interferência é 


2dn cos 0, = NA 


3. Anéis de Newton 


Seja agora Eo o campo elétrico da onda incidente, r o coeficiente 
de reflexão e t o de transmissão (fig. 67). 


E' 
Eo 
E" 


t= = 


Eo 


r=- 


E’ é o campo refletido e E” o campo refratado. 


Eor Eort? E? di Et? 
Eo 
Eot? Edi" Eotr4 EoPrº 


Fira. 67 
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Da 1.º reflexão resultam os seguintes campos: 


Eor (refletido) 

Eot (refratado) 
Da 2.º reflexão: 

Eotr (refletido) 


E ot? (refratado) 


Num observador que recebe o campo elétrico após múltiplas refra- 
ções, o campo total é: 


Eot2 
E, = Eot? + Eot2r? eo + Eot?rt e? iò +... = 1=72 eis 





onde levamos em conta a defasagem entre raios sucessivos, pelo fator e' 
14 
f = lo qo) 
Se a incidência é quase normal 6 = 0 e a condição para a obtenção 
de franjas (2d cos 6 = nà) se transforma em 


2d = NÀ 


Os anéis de Newton são um exemplo da realização dessas condições. 
Neste caso, as franjas são produzidas numa camada de ar de espessura 
variável situada entre uma placa de vidro e uma lente convexa apoiada 
nele (fig. 68). 
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Luz paralela incide nas duas placas, podendo ser observada ou por 
transmissão ou por reflexão. 











ea ça l d 


Fra. 69 


A espessura da camada de ar varia a partir do centro (fig. 69), de 
acordo com a expressão 


(R-d)? +r? = R? 
R2 +d? -2Rd +r? = R? 
(2R +d) d =r? 


Como 
d << 2R 


2 Rd =r? 


r2 


2R 


d = 





VI 


DIFRAÇÃO 





1. Difração de Fresnel e Fraunhoffer 


A propagação retilínea dos raios luminosos é uma aproximação 
adequada para a maioria dos fenômenos óticos; entretanto, quando 
se encontram obstáculos na trajetória dos raios luminosos (anteparos, 
fendas, etc.) observa-se nas bordas da ''sombra” desses obstáculos o 
aparecimento de franjas de interferência (fig. 70). 





Um primeiro exemplo desses fenômenos foi visto no caso da experiên- 
cia de Young, em que o “espalhamento” da luz que atravessa pequenos 
orifícios foi estudado. O nome dado a esses desvios, que se espera ocorram 
na propagação retilínea dos raios luminosos, é o de difração da luz. 
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É usual dividir o estudo da difração em duas partes: 


1) Difração de Fraunhoffer 
2) Difração de Fresnel 


A difração de Fraunhoffer corresponde ao caso em que a fonte de 
luz e o anteparo no qual o fenômeno da difração é observado estão em 
posições que correspondem efetivamente a distâncias infinitas do obs- 
táculo ou fenda em estudo. 


A difração de Fresnel corresponde ao caso em que isso não ocorre, 
ou seja, ao caso mais geral. 


Matematicamente, a difração de Fraunhoffer corresponde ao caso 
em que ambas, a onda incidente e a emergente, podem ser consideradas 
ondas planas; na difração de Fresnel esse não é o caso, e as frentes de 
onda não podem ser consideradas planas(*). 


O arranjo experimental mais comum para observar a difração de 
Fraunhoffer é o da fig. 71. 


LENTE 
FOCALIZADORA 
d 





Fra. 71 


A fenda FF’ é iluminada pela luz de uma fonte puntual e uma lente 
colimadora em cujo foco a fonte é colocada. A luz emergente da fenda 
é focalizada por outra lente num anteparo situado no plano focal da 
lente. Nessas condições, a luz incidente e emergente da fenda são 


(*) Em nenhum dos casos as distâncias da fonte e do anteparo à fenda necessitam ser infinitas; o 
que é necessário é que as ondas ou sejam efetivamente planas ou não o sejam. 
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rigorosamente paralelas, e se comportam como se fossem originadas e 
observadas no infinito (fig. 72). 


ABERTURA 


AU. 


Fio. 72 


Na difração de Fresnel as lentes estão ausentes (figs. 73 e 74). 





Fre. 73 
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ABERTURA 


NN} (1 i 


Fra. 74 


2. Critério para a validade da difração de Fraunhoffer 


Consideremos a geometria da difração de Fresnel (fig. 75). 





Frc. 75 
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A diferença entre as trajetórias SF'P e SFP é dada por 
AL = Vd’ + (h! +b)? + Vd? +(h +b) - Vd +h? - Vd Hh 


= 2+5) + 5 (5 +53) 82 +... 


Se as ondas incidentes fossem planas, apenas o primeiro termo estaria 
presente; portanto, o segundo termo é uma medida do efeito da curvatura 
das ondas; se este termo é negligenciável diante do comprimento de 
onda A, 


1 1 1 
7 (5 + 5) 82 << 
que é a condição para a validade da difração de Fraunhoffer. 


PROBLEMA 


A distância de uma fonte puntual à abertura, numa experiência de difração, é 
5m. Se a abertura é circular, de imm de diâmetro, verifique se a difração de Fresnel 
ou Fraunhoffer se aplica, quando a distância da abertura a um anteparo é: a) 10cm; 


b) 50cm; c) ôm. EscolhaA = 5.0004. 
Resp.: a) Fresnel; b) Fresnel; c) Fraunhoffer 


3. Difração de Fraunhoffer 


Analisaremos agora vários casos de difração de Fraunhoffer, utili- 
zando o princípio de Huygens, isto é, assumiremos que cada ponto da 
fenda atua como uma fonte de ondas secundárias cuja superposição 
produz uma figura de interferência. 


Para manter uma certa generalidade, escreveremos as ondas como 
ondas harmônicas esféricas e não planas. 


Uma onda harmônica esférica é representada pela equação 


= Lo cos (k ed) 


ou 
y = Vo ilk.r-u 
a 


que, como se verifica facilmente, é também solução da equação das ondas. 
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da. Dijração por uma fenda (fig. 76) 





º 
LENTE F 


FENDA 


Fio. 76 


Seja ds= dy um elemento da fenda situado num ponto Q a uma dis- 
tância y da origem. A contribuição ao campo elétrico em P, das ondas 
que se originam nesse intervalo pode ser escrita da seguinte forma: 


|dUg | = Ë e kt +A) - wil dy 
Q r 


A =y sen 0 (y = OQ) 


A é a diferença de caminho ótico entre a luz que se origina em Q 
e em O. 


B representa uma amplitude incidente por unidade de comprimento 
da fenda; é a soma das amplitudes de todos os pontos de dy que con- 
tribuem para a amplitude no ponto P. 


A função da lente convergente F é a de reunir os raios paralelos 
que emergem da fenda e focalizá-los num ponto P; ela nada tem a ver 
com o fenômeno da difração que é devido ao que ocorre na fenda. 


O campo total em P é, portanto, dado por(*) 


e 2 e ler 00 f" iku sen 0 dy = C from sen 6 dy 
-b/2 -b/2 


C= B ák.r-ot 
E 


(*) Observe que desprezamos a variação de 7 com 8 no denominador, tendo em vista que a variação 
da exponencial com r é muito maior. É claro que estamos considerando aqui aberturas angulares pequenas. 
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Então 


b/2 sen (5 kb sen o) 
U = 2C J cos [ky sen 0] dy = Cb ——————————— — 
0 





1 
o kb sen é 
sen 8 
U= 
B 
onde 
p= kb sen 6 
e 


C’ = Cb 


Por conseguinte, a intensidade é dada por 


2 
rer (= B 





onde 
Io = (Cb)? 


A figura de difração é dada na fig. 77. 
10 


2 + 
FUNÇÃO (ŽS) (ESCALA SEMILOGARITMICA) 


0 


0,01 


1 n 2T 3R 
0,9 FUNÇÃO (S9LX) (ESCALA LINEAR) 


Fio. 77 





ne: 2n sr RADIANOS 
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A intensidade é máxima para 6 = 0, e os outros zeros ocorrem para 
B = tr, +2r, etc. Os máximos secundários diminuem rapidamente 
com ð. 


A figura de difração é, portanto, uma banda central com bandas 
muito mais fracas em ambos os lados. 


O primeiro mínimo ocorre para 8 = 7, Isto é, 


a a 
E Db 


Para um dado comprimento de onda, a largura angular de uma 
fenda b varia inversamente com b e diretamente com o comprimento de 
ondas; a amplitude central (Io) é proporcional à largura da fenda b. 
Para fendas muito estreitas, a Intensidade central é pequena e a imagem 
larga (há muita difração). Para fendas largas, a intensidade é mais ele- 
vada e à abertura angular diminui (fig. 78 a e b). 


Mo um 


A A 


(b) 


Fra. 78 


A abertura angular diminui com o comprimento de onda. 


PROBLEMA 


Ondas planas de 5.461A incidem normalmente numa fenda que tem uma lente 

de 40cm de distância focal atrás dela. Se a largura da fenda é 0,450mm, calcule a 
distância do máximo principal ao primeiro mínimo de difração. 

Resp.: 0,485cm. 
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3b. Dijração por uma abertura circular 
Neste caso a integral desenvolvida para o caso da fenda se torna 


R . 
u=0 f eku sen 0 2 V R2-y2 dy 


-R 


Com efeito, escolhemos y como variável de integração: cada elemento 
de área é então uma tira de largura L e comprimento dy. 
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L = 2 V R2?-y4?, como se vê na fig. 79. 


E O 
(5) +» -2 


Com a mudança de variável 
Y 

R 

p = kR sen 0 


U=C fes Vl-u? di 
-1 
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A integral é uma função de Bessel da primeira espécie. 
Então 
2 Ji(p) 7? 
p= to [ER] 
Onde 


Io = (rCR2)2 é a intensidade para 0 = O (fig. 80). 


(23, (9)/032= 1/1 


| l Y 
i va e | 
a A COM 
oo d apia 
po paT Fad d 
as d Fin 
i vat I ami da Sata | 
as o: 0. ELA Rã EN 
| {ý S i z g ERS “a A | Fie | 
aus i nige: cep, 
| e. aN i ta E a Í Ya | 
« vh | de! ' | CeT a E 
o o dai; a o oal 
a cê 4 I ; mE tok. uN r | a I vel 
pe ht, g inio G 4 
pro o pó disco iy bno Ñi 
o o to ia & 
po É RMS É É 
“- + to pr + Airy n y x ee 
rs 4 HR cv E TT 
vê mio Mp Ma ot , ` 
Es t. KNA o x 
do aces : Ea é dg A 
iye., ta Bots ' E 
“Aa ue D 
DS EN 
M i ; a” 
Bios, vA. 
i kn DUM a ne foge à 
itd: 


A figura de difração consiste em uma série de bandas circulares 
simétricas de intensidade rapidamente decrescente. O disco central é 
conhecido como disco de Airy. Ele se estende até o primeiro disco escuro 
cujo raio é dado pelo valor de P que torna nula a função de Bessel Ji(p); 
esse valor é 

p = 3,832 


Portanto, 
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A abertura angular do disco de Airy é 1,22 vezes maior que o valor 
correspondente para uma fenda. 


3c. Resolução ótica 


O tamanho do disco de Airy é muito importante porque determina 
a resolução dos instrumentos óticos: a imagem de um objeto num 
microscópio, telescópio ou câmara fotográfica é uma figura de Frau- 
nhoffer, cuja abertura é a de uma lente determinada. 


A resolução dos detalhes da imagem depende, portanto, do tamanho 
do disco de Airy; se os pontos luminosos estão separados por menos 
1,22) 

D 





do que a separação angular , as suas imagems aparecerão super- 


postas. 


Consideremos o caso de uma lente de microscópio que examina dois 
objetos O e O’ muito próximos (fig. 81). 
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Para que apareçam como duas imagens distintas I e T’, é necessário 
que sua separação angular seja no mínimo 


1,22) 
D 


sen 60 = 


Os objetos O, O’ devem então ser deparados por 


s = L sen 0 


8 
sen 0 = — 


L 


O 1,22) 
s= {DIL 


Devido à dificuldade de aproximar o objeto demasiadamente da 
lente, o valor máximo que se consegue para a razão d/L é aproximada- 
mente 3,5. 


Portanto, 
Smin E 0,3A 


Para luz de À = 5,6 X 10"“em resulta 
Smin E 2 X 10-9m 


Esse é o limite de resolução dos microscópios óticos. 


PROBLEMA 1 


Quais são as aberturas angulares do 2.º e do 3.º anel escuro da figura de Frau- 
nhoffer, para um disco circular uniforme? 


PROBLEMA 2 


Que tamanho de telescópio (isto é qual o diâmetro da abertura do telescópio) 
é necessário para resolver as componentes de uma estrela dupla cuja separação é 100 


milhões de quilômetros e cuja distância da Terra é de 10 anos luz (A = 5.0004)? 


Resp.: 56cm. 
PROBLEMA 3 


A pupila do olho tem um diâmetro médio de 2,5mm, durante o dia. A que dis- 
tância do olho 2 objetos situados a 40cm um do outro deixarão de ser resolvidos 


(A = 6.0004)? Resp.: 1.370m. 


3d. A dupla fenda 


Consideremos agora uma abertura composta de duas fendas paralelas 
de largura b, separadas por uma distância h (fig. 82). 
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A integral que determina a figura de difração é 


J etÃY sen 0 dy = S eu sen 0 dy + fo et sen 0 dy 
0 h 


= -i (et? dd etk (h+b) sen 0 _ pikh sen 6) 
16 sen 
= (Ss o =) (1 + eth Sen 0) 


2 be® E cos Yy p= 5 kb sen 0 


1=5 kh sen 6 


A intensidade é dada por 


2 
I = Io (= e) Cos? y 





2 
O fator (E) apareceu antes no caso de uma única fenda; aqui 
ele constitui a envoltória para as franjas determinadas por cos” y (fig. 83). 
Franjas iluminadas ocorrem para 


Y= 0, +r, tr, etc. 
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I/Io 


A 
-2r -w 0 ” 2e 


PROBLEMA 1 

Na figura de difração de Fraunhoffer, de uma fenda dupla, observou-se que o 
4.º máximo secundário está ausente. Qual é a razão da largura das fendas b para a 
sua separação h? 


PROBLEMA 2 

Mostre que a figura de difração de Fraunhoffer para uma fenda dupla se reduz 
à de uma fenda simples, de largura 2b, quando a largura das fendas é igual à sua 
separação, isto é, h =b 


PROBLEMA 3 


Mostre que existem 2 4 2 h/b máximos sob a envoltória central 
da figura de difração de uma fenda dupla. h é a distância entre as 
fendas e b a sua largura. 


te 





3e. 4 rede de difração 4 À 
b 
Consiste num grande número N de fendas paralelas f l 
idênticas de largura b, separadas por uma distância h (fig. 84). + 
A integral que dá a difração é, nesse caso, b 4 
Sma + [Cep o IFS iky sen 0 qy 4 i h 
0 h 2h (N-1)h - 4 
g'kb sen 0-1 tkh sen 0 K(N — 1) h sen 6 i h 
“emo te s | É 1 
etkb sen 0.4 1 - gikNh seno T 
= Ik sen 0 ' 1] — eikh sen 0 4 | 
= 2b eP 6% (= £) (= = 7 
B sen y i 
B= 5 kb sen 0 aa 
1 
rer kh sen 0 
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A intensidade é dada por 


z sen 8)2 /sen N y)? 
= To ( B ) (F) 








O fator (5- 2) modula a figura de difração (fig. 85) determinada 
sen Ny N2? 
por N sen -) 


1/Io 






(esto 


5 FENDAS 


(a) 


O m 
ordem O  ordem1 otdem 2 ordem 3 Ê 
Vlo 
20 FENDAS 
(b) O T en IT í 
ordem O ordem! ordem2 ordem3 B 
Fra. 85 


Os máximos principais ocorrem dentro da envoltória para 


y=nr (n=0,1,2,...) 
isto é, 


nà = h sen 8 


O número inteiro n denomina-se ordem de difração. 
Os máximos secundários ocorrem para 


O significado físico de equação nà = h sen 0 torna-se bem claro na 
fig. 86. 
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A diferença dos caminhos óticos de dois raios 4'B'C' e ABC, por 
exemplo, é dada por B'B”'; haverá uma máxima quando 
B'B” =n (n=0,1,2,...) 


isto é, 
nà = h sen 0 


Se a incidência do feixe incidente não é normal à superfície da rede, 
esta equação se escreve 
nà = h (sen t + sen r), uma vez que a condição de interferência é 


B'B”B™” = B'B” + B”B™' = h sen r +h sen i = nì (fig. 87) 





VAL 






PECA 


Fira. 87 
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PROBLEMA 1 


Uma rede é usada para resolver o dubleto das linhas D do sódio (5.890Á e 


5.896Á). Quantas fendas são necessárias? Se a distância focal da lente usada após 
a rede é de 20cm e a largura total da rede é de 2cm, qual é a separação linear entre 
as duas linhas D no plano focal? 


PROBLEMA 2 


Uma rede tem 100 linhas. Qual é a razão de intensidade de um máximo primário 
para a intensidade do primeiro máximo secundário ? 
Resp.: 0,05 


3f. Poder de resolução de uma rede 


A largura angular de uma franja principal, isto é, a separação entre 
o pico central e o mínimo adjacente, é obtida fazendo com que A(Ny) 
seja igual a r, isto é, A(Ny) = 7 


1 


T 
N - A(y) = 2 kh cos 0 (40) 
ou seja, 
A 
(40) = Sh sn o 


É evidente que quando N aumenta as franjas ficam muito melhor 
definidas. 


Se tivermos dois comprimentos de onda na luz incidente, poderemos 
determinar a que distância angular suas imagens se formarão. 


Partindo de 


nà = n sen 0 


e tomando acréscimos nos dois lados desta equação 
nA = n cos 0 A9 


nA) 
h cos 0 





(40), = 


Mas a largura angular de uma franja é 


A 


Apa Nh cos 0 


Para que as duas linhas apareçam suficientemente separadas, é 
preciso que 
(49) = Ad 


isto é, 
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Essa razão é chamada poder de resolução da rede; o poder de reso- 
lução aumenta com o número de linhas da rede e com a ordem da di- 
fração (fig. 88). 





ordem 19 29 39 49, sa 
zero ordem ordem ordem ordem ordem 


Fira. 88 


É comum haver redes com 600 linhas/mm, com uma extensão total 
de 10cm, o que dá 


N = 60.000 


O poder de resolução é, então, para a 1.º ordem, de 


A 
DF 60.000 


Para a 2.º ordem, é possível separar 2 linhas cujo comprimento de 
onda difere apenas de uma parte em 120.000. 


4. Difração de Fresnel 


O estudo completo da difração de Fresnel necessita maiores co- 
nhecimentos de matemática do que desejamos utilizar aqui. Abordaremos, 
por isso, apenas um problema particular da difração de Fresnel, utilizando 
um método gráfico para obter a figura de difração. 


Consideremos, inicialmente, uma onda esférica que se origina num 
ponto S e apliquemos a uma das frentes da onda o princípio de Huygens. 


Nosso interesse é obter a intensidade luminosa no ponto P, situado 
a uma distância b da frente de onda considerada (fig. 89). 
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b+34/2 
À ne 

b+ 
[Ss 
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Para isto dividimos a frente de onda em zonas: em torno de O (pé 
da perpendicular de P à superfície) descrevemos círculos cujas distân- 
cias a O, medidas ao longo da superfície, são sı = 001; s2 = 003; 


ss = 003 ... 8 = 00,, de tal modo que cada círculo está a um meio 
comprimento da onda A/2 mais distante P do que OP 

PO =b 

PO, =b+/2 

PO2 = b + 2)/2 

PO = b + 3)/2 


É possível mostrar que as áreas dessas zonas são aproximadamente 
iguais. Pontos diferentes da onda atingirão o ponto P com fases dife- 
rentes, uma vez que as distâncias a P são diferentes. Mas as fases de 
todos os pontos de uma dada zona não diferirão por mais de r; as fases 
de zonas sucessivas diferirão, em média, de 7. 


Se 41, representa a amplitude proveniente da zona 1, 4» a da zona 
2 e assim por diante, é claro que a amplitude total será 


A = Åı - Áz + 43 - As + As-. Ed + (-In-lA, 
Na realidade, as contribuições sucessivas vão diminuindo lentamente 
com n(*). | 
Graficamente esta soma é representada pela fig. 90. 
(*) Há duas razões para as amplitudes 4, diminuírem com n: 


: : ; 1 : 
a) a distância a P aumenta, o que introduz um fator na amplitude; 


b) o ângulo com a direção da normal à zona considerada aumenta, o que implica o aparecimento 
de um fator cos6, que se torna gradativamente menor. 
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As 


3 As 





Fic. 90 


As amplitudes 41, 42 A3, alternativamente positivas e negativas, 
são representadas nesta figura deslocadas da outra (no ponto P elas 
estão todas superpostas). A amplitude resultante de um número qualquer 
de zonas é a altura final da soma algébrica das amplitudes anteriores. 


Observe que a contribuição da 1.º zona é aproximadamente igual 
à contribuição de toda a onda, uma vez que as demais amplitudes se 
cancelam aproximadamente duas a duas. 


ProBLEMA 1 (fig. 91). 


Um feixe paralelo de microondas com À = 3cm passa através de um orifício circular 
de raio ajustável. Se um detetor é colocado no eixo do orifício 4m atrás dele e se o raio 
da abertura é aumentado gradualmente, para que valor a resposta do detetor atinge 
o seu primeiro máximo? E o segundo máximo ? 
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PROBLEMA 2 


Uma fonte puntual S é colocada a Im de uma abertura que consiste em um 
buraco de Imm de raio, no qual existe um obstáculo circular opaco de 1/2mm de raio. 
O ponto P onde a imagem é recebida está a lcm de abertura. Qual é a intensidade 
em P, comparada com a que se obteria se o obstáculo fosse removido ? 


4a. Dijração de Fresnel por uma fenda 


Suponhamos que se aplique à frente de onda que incide numa fenda 
o procedimento discutido acima para uma onda esférica; suponhamos 
ainda que a onda que incide na fenda seja cilíndrica, isto é, que todos 
os pontos ao longo de x tenham a mesma fase (fig. 92). 





a: b+3Y> <S 
P <I 
Z 
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RS 
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mE SS S 
= g R —2 
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EST 
Me D b+2Ye 
o b+Ye (b) 
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Dividimos essa frente de onda cilíndrica em faixas que, a partir do 
centro Mo da fenda, estão sucessivamente distantes de P de distâncias 


botot Tb 


Ocorre agora que a área das zonas mais afastadas decresce rapida- 
mente à medida que nos afastamos do centro da fenda (fig. 93). 


ZONAS DE FRESNEL FASE DAS ZONAS DE FRESNEL 


2n lOe 


b+22 
a 


b ° b 
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O diagrama de amplitude, que é um gráfico polar de amplitudes 
em função do ângulo de fase, nos dá o seguinte: divide-se a primeira 
zona em 9 partes, de tal forma que o ângulo de fase (que varia de O a 
180º a dentro dela) varie de 18º quando se passa de uma para outra 
(fig. 94a). Os 9 vetores de amplitude das diferentes faixas da 1.º zona 
se extendem de O a B dando a resultante 4, = OB. A segunda zona 
dá os vetores de amplitude de B a C com uma resultante 42 = BC. A 
resultante dos dois vetores é A = OC. Uma repetição deste processo 
dá o diagrama da figura 94b com a resultante 4 = OZ. 





(a) (b) 


Fra. 94 


A curva completa representando toda a fenda é a espiral de Cornu 
(fig. 95), o ramo debaixo da espiral representa a contribuição das zonas 
abaixo de Mo. 


em 


em, 


Fra. 05 
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O cálculo de uma figura de difração pode agora ser feito graficamente 
usando essa espiral. 


Consideremos uma meia-fenda (quina) opaca e calculemos inicial- 
mente a amplitude em P (fig. 96). 





Fio. 96 


Observe que, nesse caso, apenas a metade superior da frente de 
onda contribui; a amplitude é o comprimento da linha que liga O a Z 
na espiral (fig. 97). 





Fra. 97 
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Considere agora o ponto P’; para ele, o ponto Mo (centro das zonas 
para o ponto P’) mudou de lugar e há zonas abaixo de Mo (fig. 98); há 
uma contribuição da zona que termina em M’ (ponto B’ na espiral), e 
o restante das zonas, como antes, que termina no ponto Z; portanto, 
a amplitude é à linha B'Z, na fig. 97. 





Fra. 9R 


É fácil ver, portanto, que a amplitude é dada sempre pelo com- 
primento de uma reta que tem origem em Z e que termina em um ponto 
do outro ramo da espiral. 


A amplitude e a intensidade para a meia-fenda são dadas na fig. 99. 


(0) INTENSIDADE 
AMPLITUDE E 





VII 


FONTES DE LUZ E SEUS ESPECTROS 





As fontes de luz existentes se dividem naturalmente em duas cate- 
gorias: 

a) Fontes térmicas — nas quais a luz emitida é o resultado da elevação 
da temperatura do material; a maioria dos metais, quando suficiente- 
mente aquecidos, constitui excelente fonte de luz, como é o caso das 
lâmpadas incandescentes; esse tipo de luz é, em geral, luz branca. 

b) Descargas elétricas nos gases — casos em que a luz emitida é de 
frequência perfeitamente definida. 


O espectro dessas fontes pode ser analisado por meio de espectros- 
cópios; o princípio de funcionamento desses instrumentos é indicado 
na fig. 100. 


Fra. 100 
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Luz emitida por uma fonte S passa por uma fenda F e, em seguida, 
por um sistema de lentes (colimador) que forma um feixe incidente para- 
lelo num prisma, o qual difrata a luz, separando os diversos compri- 
mentos de onda que podem ser observados por um telescópio. 


O que se vê, por esse telescópio, é a imagem da fenda, para dife- 
rentes comprimentos de onda(*); o telescópio gira num arco graduado 
que permite medidas precisas do ângulo de desvio. Em lugar do teles- 
cópio, é possível adaptar um filme fotográfico, caso em que o espectros- 
cópio é denominado espectrógrafo. Além disso, pode-se utilizar uma 
rede de difração em lugar do prisma com todas as vantagens que ela 
acarreta. 


1. Espectros contínuos 


A análise do espectro emitido por um metal por meio de um espec- 
trógrafo tem o aspecto seguinte (fig. 102): 


0,3 
| 
| 
violeta | | 
y O2 | — vermelho 
a | 
O i 
A | | 
Z lO I 
$ | Oo 
£ l anes l | F 
0,1 pevisivol 
| l 
| | 
| | 
l | 
| | 
l | 
o 
o 8000 10.000 À 15000 200008 
ULTRAVIOLETA <— — INFRAVERMELHO 
Fra. 102 


Pode-se observar que esse espectro tem uma região visível, mas 
que energia também é emitida em comprimentos de onda maiores que 
o vermelho e menores que o violeta: são as regiões do infravermelho 
e do ultravioleta, invisíveis a olho nu. Para detectar a região do ultra- 

(*) A imagem da fenda é tanto mais definida, isto é, as linhas são tanto mais finas quanto mais 


estreita for a fenda (até o limite estabelecido pela difração). Colisões, efeito Doppler, e outros efeitos 
alargam as linhas espectrais. 
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violeta, podem ser usadas placas fotográficas que são enegrecidas por 
essas radiações. Para o infravermelho usam-se termômetros ou bolô- 
metros(*). 


A fim de estudar o espectro contínuo dos corpos aquecidos, é con- 
veniente utilizar um padrão que é conhecido como o corpo negro. 


Suponhamos que se tenha um bloco de metal que contém uma 
cavidade com uma pequena abertura (fig. 103). Se as paredes do metal 
forem aquecidas a uma temperatura suficientemente elevada, elas se 
tornam vermelhas e equilíbrio térmico é estabelecido, no sentido de que 
as paredes absorvem e reemitem igual quantidade de luz em todas as 
direções dentro da cavidade. Através da abertura 4, uma pequena 
quantidade de radiação escapa sem perturbar o equilíbrio térmico no 
seu interior: essa radiação é denominada radiação do corpo negro. 





| AO ESPECTRÔMETRO 
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A fig. 104 mostra curvas obtidas com um corpo negro a várias 
temperaturas. A curva para 2.000ºK dá aproximadamente a radiação 
emitida por um filamento de tungstênio, ao passo que a de 6.000ºK 
representa aproximadamente a radiação emitida pelo Sol. 


O estudo dos espectros do corpo negro para diversas temperaturas 
permite estabelecer duas relações muito importantes: 


a) Lei de Stefan-Boltsman: a energia total emitida por um corpo 
negro (área da curva) à temperatura T é proporcional à quarta potência 


de T. 
W =g T4 


o = 5,669 X 10-5 erg/cm? .s.ºK 


(*) Bolômetro: é constituído por uma resistência [R(T)] especial que, ao se aquecer, muda de valor, 
o qual é uma característica da temperatura (T). 
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PROBLEMA 1 


Um filamento de carbono é aquecido a 2.600°C; supondo-se que o carbono 
emite a radiação do corpo negro, em que comprimento de onda o máximo de energia 
é irradiado ? 


PROBLEMA 2 


Um objeto negro torna-se perceptível ao olho adaptado à escuridão quando sua 
temperatura atinge 400ºC. Calcule a energia irradiada por cm2/s num intervalo de 


10Á centrado em torno de 7.200Á. Calcule a energia emitida a 1.800º€. 
Resp.: 2,46 X 10-4 erg; 1,26 X 108 ergs. 


Nora: A composição espectral é dada por 
Wa dà = ṣẹ (e cezir- 1)! dà 
e = 2,718 
cı = 3,7413 X 1078 erg cm? s`! 


1,4388cm - grau 


cz 


A (em centímetros) 


b) Lei do deslocamento de Wien: o comprimento de onda para o 
qual ocorre o máximo da intensidade do corpo negro Amé: é relacionado 
com a temperatura pela relação 


Amáx T = const = 0,2898cm-grau 
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Observa-se, com efeito (fig. 104), que Ama desloca-se para a esquerda 
à medida que 7 aumenta. 


Em 1901, o físico alemão Max Planck conseguiu explicar satisfa- 
toriamente o espectro do corpo negro; para isso teve de postular que 
as partículas carregadas vibrando nas paredes da cavidade e absorvendo 
e emitindo energia eletromagnética podiam assumir apenas valores dis- 
cretos de energia, isto é, que uma partícula subatômica vibrante podia 
absorver ou emitir quantidades de energia que fossem múltiplos inteiros 
de uma quantidade elementar de energia 4e=n(hv). Para cada oscilador 
de frequência », a unidade fundamental ou “quantum” de energia absor- 
vida ou emitida era proporcional à frequência. 


h é uma constante de proporcionalidade (n é um número inteiro). 


Com esta hipótese, Planck conseguiu descrever com precisão o 
espectro do corpo negro; a mesma constitui, porém, um rompimento 
completo com um dos princípios básicos da mecânica clássica: o de que 
uma partícula vibrante pode ter valores de energia que variam com 
continuidade. | 


Os “quanta” de radiação eletromagnética de energia E = hv são 
denominados “fótons”, e pensa-se neles como “corpúsculos” de radiação. 


2. Espectro de linhas 


O espectro emitido por uma descarga num gás é totalmente dife- 
rente do espectro da fig. 102; cada gás apresenta um espectro bem 
característico, que pode, aliás, ser usado para indicar sua presença em 
certas condições (fig. 105). 





infravermelho Visível Ultravioleta 
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Observe que o espectro do néon está concentrado na região do 
vermelho, e o do mercúrio na região do violeta (e ultravioleta). Observe 
também que a separação e a intensidade das linhas não é a mesma para 
todas as linhas, mas é característica do elemento. 

Isso pode ser observado mais claramente no caso do hidrogênio, 
uma parte de cujo espectro é reproduzida na fig. 106. 


Ultravioleta 
Visível 


Limite da 
serie Hoo 
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A aparente regularidade desta série (fig. 106) levou Balmer, em 
1885, a representar o espectro do hidrogênio por uma fórmula empírica 
extremamente simples: , 

n 
A=b 13 2 92 
b é determinado empiricamente e pode-se ver (tabela IV) que, uma vez 
feito isso (b = 3.645,6 Å), a fórmula reproduz bem todas as linhas. 


TABELA IV 


o 
(A) PREDIÇÃO DA FÓRMULA DE BALMER 


6.562,10 6.562,08 


4.860,74 4.860,8 
4.340,1 4.340 
4.101,2 4.010,3 





Balmer observou que, se em lugar de 22 tivéssemos 32, 4? ou 52, 
terfamos outras séries de linhas além da única conhecida na sua época, 
situada na região do visível e ultravioleta próximo; acreditava que 
seria possível excitar essas séries em condições adequadas. Isto é o que 
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realmente ocorreu, e em 1890 Rydberg analisou as diversas séries (fig. 
107) então conhecidas do hidrogênio por meio da fórmula: 


1 1 1 
+ = Ra (qr a) 
Ra = 109.677,58cm”! 


conhecida como fórmula de Rydberg 
Para 


1, tem-se a série de Lyman (ultravioleta) 

2, tem-se a série de Balmer (visível) 

3, tem-se a série de Paschen (infravermelho próximo) 
4, 

ð, 


tem-se a série de Blackett (infravermelho distante) 
tem-se a série de Pfund (infravermelho distante) 


ZZZ 
ll 


Série de Série de Série de 
Paschen Balmer Lyman 
FE ITA 


r Pos) 
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A compreensão dos espectros de linhas e da fórmula de Rydberg 
só pode ser feita com base na teoria atômica de Bohr (Cap. IX). 


VIII 


AS IDÉIAS DE EINSTEIN E AS DIFICULDADES DA 
TEORIA ONDULATÓRIA DA LUZ — OS FÓTONS 





Até o momento tratamos a radiação eletromagnética como sendo 
devida a ondas distribuídas com continuidade no espaço. 


Há, porém, um aspecto intrigante do eletromagnetismo para o qual 
Einstein chamou a atenção com as seguintes palavras: 


“A energia total de um corpo qualquer deve ser considerada como 
uma soma estendida sobre as energias dos átomos e elétrons que cons- 
tituem o corpo. A energia do corpo não pode ser subdividida arbitra- 
riamente em partes tão pequenas quanto se queira. Em contraste, a 
energia de uma onda eletromagnética pode ser considerada como dis- 
tribuída com continuidade no espaço e pode ser dividida arbitrariamente 
em partes tão pequenas quanto se queira”. 


O estudo de diversos fenômenos, como a composição espectral da 
radiação do corpo negro, o efeito fotoelétrico, o efeito Compton e outros, 
indica porém que eles podem ser mais facilmente entendidos se assumir- 
mos que a energia da luz está também distribuída descontinuamente 
no espaço: o que se aceita, de acordo com essas idéias, é que a energia 
de um feixe de luz (por exemplo a luz que se origina num ponto lumi- 
noso) que se propaga no espaço, consiste em um número finito de 
“quanta”-fótons de energia, localizados em pontos determinados, que 
se movem sem se dividir e que podem ser produzidos somente como 
unidades completas. Essas idéias removem o aspecto intrigante do ele- 
tromagnetismo levantado por Einstein. Discutiremos, a seguir, os fe- 
nômenos que, além do espectro do corpo negro, deram origem a essa 
concepção: o efeito fotoelétrico e o efeito Compton. 


l. O efeito fotoelétrico 


Já em 1887 havia sido percebido que descargas elétricas ocorrem 
mais facilmente entre dois eletrodos iluminados, especialmente se a luz 
contiver um pouco de ultravioleta. Esse fenômeno está diretamento 
ligado ao efeito fotoelétrico, como veremos. Consideremos inicialmente 
uma placa limpa de zinco, carregada negativamente, colocada sobre um 
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eletroscópio. Se a luz ultravioleta incide sobre a placa, verifica-se que 
o sistema, aos poucos, se descarrega (fig. 108). 


LUZ ULTRAVIOLETA 





ELÉTRONS 
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A luz ultravioleta é necessária; isso é indicado pelo fato de que o 
sistema não se descarrega se uma placa de vidro comum, que absorve 
luz ultravioleta, for colocada entre a fonte de luz e à placa de zinco. 
Essa experiência prova que o zinco emite cargas negativas sob a ação 
de luz ultravioleta, mas não sob a ação de luz ordinária. Muitas expe- 
riências, realizadas por Millikan e outros, mostraram que as partículas 
negativas emitidas eram elétrons, denominados fotoelétrons, para indicar 
sua origem. 


As experiências mostraram, também, que quando uma superfície 
é iluminada com luz monocromática adequada de frequência v»: 


1) o número de fotoelétrons emitido é proporcional à intensidade 
da luz, e não depende da freqiência; 


2) à velocidade máxima dos fotoelétrons depende da frequência v, 
mas é independente da intensidade da luz. 


Esses resultados estão em contradição direta com as idéias clássicas 
sobre a natureza da luz; de acordo com tais idéias, a velocidade ou 
energia cinética dos fotoelétricos deveria ser proporcional à intensidade 
de luz incidente. ' 


Em 1905, Einstein introduziu o conceito de fóton e deu uma expli- 
cação quantitativa do efeito fotoelétrico: ao penetrar na camada super- 
ficial da substância fotoelétrica, os fótons transmitem toda a sua energia 
a um único elétron. Estes elétrons perdem parte de sua energia cinética 
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até atingir a superfície, e para sair dela é necessário que dispendam uma 
quantidade de energia Wo característica da substância (função trabalho). 

A energia máxima dos elétrons será a daqueles que estão próximos 
à superfície. Sua energia cinética é dada por: 


Ecin máx = hv- Wo 


Se essa fórmula é correta, um gráfico da Ecin máx em função 
da frequência da luz incidente deve ser uma linha reta cuja inclinação 
é independente da natureza da substância emissora. Diferentes subs- 
tâncias serão caracterizadas por retas diferentes (fig. 109). 
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Nora: Vimos que a energia de um fóton de frequência » é 


E = hv 

como c = hr, 
p= te 
A 


Se h, c e À são dados em unidades MKS, E é dado em joules 
h = 6,63 X 10734 joules . s 

E é expresso, em geral, em elétron-volts 
1 eV = 1,60 X 10-1? joules 


Para luz azul 
A = 4.600 angstroms 


E = 2,1 elétron-volts 
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PROBLEMA 


A fig. 110 representa o arranjo experimental usado para o estudo do efeito 
fotoelétrico. Os fótons de freqiência » e comprimento de onda À incidem no metal M, 
de onde (se hy > e) arrancam fotoelétrons. 


Se hv > es, os elétrons são arrancados com energia cinética suficiente para 
atingir a placa P. es é o trabalho necessário para arrancar um elétron de um metal; 
$ é uma característica de cada metal. Por meio do gerador G, aplica-se entre P e M 
uma tensão com a polaridade indicada no esquema, o que dificulta a saída dos elétrons. 
Regulando-se a tensão, pode-se fazer a corrente (lida em A) cair a zero, o que significa 
que os elétrons não têm energia cinética suficiente para ir até P. Essa tensão (lida em 
V) é chamada tensão anuladora. 


fotons 





Fra. 110 


Realizando-se uma experiência desse tipo, obtiveram-se os seguintes valores 
à = comprimento de onda da luz incidente = 1.849Á. 

Vo = tensão anuladora = 2,72V 

Determine 

a) à frequência-limite vo; 

b) a função de trabalho &; 

c) a máxima energia Emáx dos elétrons. 


Solução: Valem as equações; 


hv 


1 
e + — m v? 
m 


hvo = eẹ ) hv = hvo + eVo 


Vo => mo? 


Daí, 
hv — eVo 
é É 
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2. O efeito Compton 


O efeito Compton é outro fenômeno pelo qual raios X perdem 
energia ao colidir com elétrons. Sua interpretação requer o uso da teoria 
quântica. O efeito foi descoberto por A. H. Compton em 1923. Nessa 
experiência, um feixe monocromático de raios X, a linha K do molibdênio, 
incidia em um bloco de carbono e o comprimento de onda dos raios X 
espalhados era medido com um espectrômetro de cristal. Compton des- 
cobriu que, além do comprimento de onda original, existia uma outra 
Jinha cujo comprimento de onda dependia do ângulo entre o feixe inci- 
dente e o feixe espalhado. Elétrons de recuo eram também produzidos 
(fig. 111). 


e RADIAÇÃO 
INCIDENTE 
0=0º 
A 
0=45º 
À 
9= 90º 


| 


9=135º 


| Nm 
d> 
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A fim de explicar esse fenômeno, consideremos a colisão de um fóton 
de energia hv com um elétron livre, inicialmente em repouso (fig. 112). 
No impacto entre o fóton e o elétron existe conservação de energia e de 
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momento; as expressões relativísticas devem ser usadas nesse caso. Um 
fóton de frequência y tem uma energia hy, um momento H e uma massa 
ga onde c é à velocidade da radiação eletromagnética no vácuo. Após 
o impacto com o elétron livre, é produzido um fóton espalhado de fre- 


quência v (menor do que v) e um elétron de recuo de momento p. 


Elétron de 
recuo P 





Fóton incidente Y 


Fóton espalhado y' 
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O fóton espalhado é emitido numa direção que faz um ângulo 0 
com a direção incidente e o elétron num ângulo g. 


As direções do fóton incidente e do fóton espalhado definem o plano 
de espalhamento. O momento normal a esse plano é zero; portanto, 
a direção do elétron emergente também deve estar nesse plano. 


À conservação do momento nessa colisão dá as seguintes equações: 


hv 


c 


— coso + p cos y (conservação do momento na direção 
£ do fóton incidente) 


hv’ A 
— sen 6- p sen y (conservação do momento na direção 
E normal ao fóton incidente) 


© 
Il 


A conservação da energia dá: 


h = h! +T (T é a energia cinética do elétron emergente) 
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Dessas equações obtém-se a variação do comprimento de onda dos 
fótons incidentes 


h 
A =N- = (1 -cos 6) 
Mot 





A verificação experimental dessa expressão feita por Compton cons- 
titui uma demonstração clara das idéias de Einstein referentes aos 
“quanta” de luz. 


PROBLEMA |1 


Calcule o número de fótons por centímetro cúbico num feixe de radiação mono- 
cromática de 10-75 watts/cm2 de intensidade. Use 


a) comprimento de onda de 0,1Á 
b) 60.000Å 


PROBLEMA 2 


A estrela mais fraca que pode ser vista pelo olho humano é de 6.º magnitude. 
O fluxo de energia de tal estrela é 1,15 X 10-15 erg/cm?2 s. Tomando para o compri- 


mento de onda da luz 5.6004, calcule quantos fótons entram na pupila do olho (7mm 
de diâmetro) nessas condições. 


PROBLEMA 3 


Raios X de 0,72À de comprimento de onda são espalhados de um sólido a um 
ângulo de 60° com a direção do feixe incidente. Calcule a variação do comprimento 
de onda devido ao efeito Compton. o 

Resp.: 0,01214. 


PROBLEMA 4 


Quantos fótons por segundo emite uma lâmpada de tungstênio de 100 watts a 


1.800ºK no intervalo de 1.000 à 5.001Ã? A que distância da lâmpada ter-se-ia uma 
densidade de 10 fótons/em3? Se 1/3 desses fótons incidissem numa parede, que pressão, 
em atmosferas, produziriam ? 


PROBLEMA 5 


No efeito Compton, calcule a variação percentual de energia do fóton para um 
ângulo de espalhamento de 90º para 

a) A = 3,0cm (microondas) 

b) à = 5.000Å (visível) 

c) à = 1.000Å (raios X) 

d) fótons de 1 MeV (raios y) 


PROBLEMA 6 


O comprimento mínimo da luz que produz efeito fotoelétrico no tungstênio é 


2,300Å. Que comprimento de onda deve ser usado para arrancar fotoelétrons com 
uma energia máxima de 1,5 eV? o 
Resp.: 1.800A. 
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3. O dualismo onda-particula 


As idéias propostas por Planck e Einstein, de que fótons são locali- 
gados no espaço como “partículas de luz”, são idéias semi-empíricas, 
isto é, não decorrem de um conjunto preexistente de leis e teorias que 
assegure a elas confiança e convicção. 


As propostas de Planck foram sugeridas como hipóteses ad hoc para 
obter uma expressão matemática que descrevesse o espectro do corpo 
negro; as de Einstein representavam uma maneira de explicar várias 
observações aparentemente misteriosas, como o efeito fotoelétrico e o 
efeito Compton. 


O próprio Planck relutou seriamente em aceitar a idéia da radiação 
cletromagnética quantizada. ““Se o conceito de fóton fosse aceito”, disse 
Planck, “a teoria da luz sofreria um atraso de séculos; todos os frutos 
da grande obra de Maxwell estariam ameaçados, em troca de especula- 
ções bastante dúbias”. 


Efetivamente, o conceito de fóton constitui um desafio à teoria 
eletromagnética clássica. Sucede, porém, que o mesmo obteve um su- 
cesso impressionante não só ao explicar o efeito fotoelétrico, o efeito 
Compton e o espectro do corpo negro, como em inúmeros outros pro- 
blemas. Ele permitiu explicar a emissão de linhas luminosas de com- 
primentos de onda discretos pelo átomo, nos termos do modelo atômico 
de Bohr (1913); nesse modelo, os raios dos elétrons girando em torno 
do núcleo são quantizados (Cap. IX). 


A emissão de fótons é explicada pela passagem de um elétron de 
órbita de raio r; (energia E,) para r; (energia E,), com a emissão de um 
fóton de energia hv 

E; = E, = hv 


Em 1912, Einstein e Debye aplicaram a hipótese dos fótons no 
desenvolvimento de uma teoria que teve sucesso na explicação do calor 
específico dos sólidos, teoria essa que explica, entre outras coisas, como 
o calor específico tende a zero para temperaturas muito baixas. 


A interpretação de todos esses fenômenos mostrou o quão indis- 
pensável são as idéias de Planck e Einstein. Dessa forma, elas não só 
foram aceitas, como também abriram caminho e foram incorporadas a 
uma teoria mais geral — a Mecânica Quântica. 


Encontra-se aqui, pela primeira vez no desenvolvimento das idéias 
científicas, uma situação paradoxal em que duas teorias (a ondulatória 
e a dos fótons) — irreconciliavelmente diferentes — aplicam-se a dife- 
rentes níveis ou intervalos de validade: 
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a) para ondas longas adota-se o modelo de que a luz é devida à 
propagação ondulatória dos campos E e H: com isso é possível 
explicar os fenômenos macroscópicos de reflexão, refração, difra- 
ção, etc.; 

b) para ondas curtas adota-se o conceito do fóton, e com isso é 
possível explicar as interações (microscópicas) da radiação com 
a matéria, efeito fotoelétrico, efeito Compton, etc. 


Essa dualidade de pontos de vista (isto é, a possibilidade de inter- 
pretar fenômenos em termos de ondas ou de corpúsculos) tem sido objeto 
de extensas discussões filosóficas nos últimos 40 anos. 


O grande físico Max Born, um dos arquitetos da Mecânica Quântica, 
analisa essa dualidade da seguinte maneira: 


A razão básica para essa dificuldade encontra-se no fato de que, ao 
descrever um fenômeno, não usamos uma análise lógica ou matemática, 
mas uma imagem que apele para a imaginação e que seja descrita pelas 
palavras da linguagem comum. Ora, a linguagem comum nasceu das expe- 
riências diárias e não pode ultrapassar esses limites. 


A Física Clássica restringiu-se ao uso de conceitos baseados nas expe- 
rências da vida diária; ao analisar movimentos microscópicos visíveis, 
ela desenvolveu duas maneiras de representá-los por processos elementares: 
ondas ou partículas. 


Não existe outra maneira de fazer uma descrição pictórica de movit- 
mentos. Por conseguinte, somos forçados a aplicá-los na região dos processos 
atômicos, onde a Física Clássica não mais é válida: cada processo pode 
ser interpretado quer em termos de onda quer em termos de partículas, mas 
escapa dos nossos poderes provar que, na realidade, estamos lidando com 
corpúsculos ou ondas, porque não podemos determinar simultaneamente 
todas as outras propriedades que são características de um corpúsculo ou 
de uma onda (a própria observação do fenômeno perturba-o de forma 
essencial). 


Podemos dizer, portanto, que as descrições ondulatórias ou corpusculares 
são apenas modos complementares de descrever um (e o mesmo) fenômeno, 
que apenas em casos limites admite uma representação pictórica completa. 


4. Ondas de de Broglie 


Da mesma forma que associamos “corpúsculos de radiação” (fótons) 
a ondas eletromagnéticas, ocorreu a de Broglie, em 1924, associar às 
partículas conhecidas de física (elétrons, prótons, nêutrons, etc.) um 
caráter ondulatório em acordo com o dualismo partícula-onda discutido 
acima. 
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De Broglie sugeriu associar a uma partícula de massa m e velocidade 
v (momento p = mv) um comprimento de onda 


p 


mu 
onde h é a constante de Planck. 


A expressão acima é essencial para compreender as linhas espectrais 
emitidas pelos átomos e para a análise do fenômeno da difração de elé- 
trons observada por Davisson e Germer em 1927 (Cap. XI). 


PROBLEMA 


Usando a relação de de Broglie, calcule o comprimento de onda associado 


a) a um elétron que se move com uma velocidade de 1/3 da velocidade da luz; 


b) a uma molécula de oxigênio com velocidade de 483m/s (velocidade térmica 
média); 


c) a uma bala de fuzil de 20g e velocidade de 300m/s. 


IX 


NOÇÕES SOBRE A ESTRUTURA DOS ÁTOMOS 





1. O modelo atômico de Thomson 


O fato de que substâncias aquecidas ou gases nos quais é provocada 
uma descarga elétrica emitem luz indica que existem movimentos periódicos 
das cargas elétricas que constituem o átomo: as ondas eletromagnéticas 
devem estar associadas intimamente com movimentos oscilatórios das 
cargas que as produzem. 


O desenvolvimento da química e a teoria cinética dos gases con- 
venceram boa parte dos físicos do século XIX de que a matéria é cons- 
tituída de átomos, sobre cuja estrutura interna, porém, se sabia muito 
pouco. 


Não podia haver dúvidas, contudo, de que a eletricidade devia 
estar presente no interior dos átomos que, no entanto, como um todo, 
eram neutros. 


A dimensão aproximada dos átomos pode ser obtida do número 
de Avogadro; se 6,02 X 1023 átomos formam um átomo-grama de 
qualquer substância (ouro, por exemplo), é possível calcular que volume 
do espaço cabe a cada átomo; um átomo-grama de ouro, por exemplo, 
são 197 gramas que, com a densidade de 19,3g/cm?, ocupam um volume 
de 10,2em?; portanto, cada átomo tem à sua disposição um volume de 
1,7 X 10" 2'cmº. 

O estudo dos efeitos da luz (e dos raios X) sobre os átomos levaram 
Thomson a supor, em 1898, um modelo para o átomo denominado, às 
vezes, “pudim de passas” (fig. 113). 


Neste modelo a carga positiva ocupa uma esfera de raio de 10"8cm 
aproximadamente, e inseridas nela, como passas num pudim, encontram-se 
cargas negativas de valor -e (e, valor de carga do elétron) em número 
suficiente para neutralizar a carga positiva. 


Thomson construiu um modelo engenhoso baseado nas seguintes 
idéias: quando existe apenas um elétron, como é o caso do átomo de 
hidrogênio, ele se situa no centro da esfera positiva, isto é, a posição do 
elétron coincide com o centro de gravidade da carga positiva (fig. 1148) 
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ELÉTRON 





EE MATÉRIA CARREGADA 
E POSITIVAMENTE 


errar T Taaa a 
ANTT ANT Ana 


Quando existem 2 elétrons, eles se situam nos pontos A e B da figura 
(114b), de tal forma que OA = OB = Fo onde a é o raio da esfera. 
Quando existe 3 elétrons, eles se dispõem nos vértices de um triângulo 


equilátero com centro em O (fig. 114c). 





(a) (b) (c) 


Fra. 114 


Thomson analisou as configurações de equilíbrio (em 3 dimensões) 
para um número grande de elétrons, e também, com sucesso, o fenômeno 
da dispersão da luz (Apêndice). 
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2. A experiência de Rutherford 


O teste experimental do modelo de Thomson do átomo foi feito 
por Rutherford e Marsden em 1911, que bombardearam uma folha fina 
de alumínio com partículas alfa (partículas alfa são átomos de gás hélio 
do qual foram retirados dois elétrons, sendo, pois, carregados com duas 
cargas positivas +2e). 


A idéia da experiência é a seguinte (fig. 115): se o modelo de 
Thomson é verdadeiro, as cargas elétricas do átomo (positivas e nega- 
tivas) estão distribuídas com uniformidade num volume relativamente 
grande, e não se deve esperar que forças muito intensas atuem nas 
partículas alfa, provocando grandes desvios: o que foi observado expe- 
rimentalmente é que esses grandes desvios ocorrem com frequência muito 
maior do que se esperava no modelo de Thomson, indicando a existência 
de uma forte concentração de cargas positivas no centro do átomo. 
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As medidas indicam que as cargas positivas se encontram numa 
esfera de aproximadamente 10" !2em de raio, isto é, 10.000 vezes menor 
que o raio do átomo. Nesse modelo, portanto, o átomo é uma estrutura 
muito vazia, como o espaço entre o Sol e os planetas no sistema plane- 
tário. 


Decorre de um dos teoremas que se estuda em eletricidade (Teorema 
de Earnashaw) que o átomo não pode ser um sistema estacionário, isto 
é, os elétrons não podem permanecer parados; se isto ocorresse, a força 
atrativa entre os elétrons e o núcleo faria com que os elétrons se pre- 
cipitassem sobre eles (como ocorreria com os planetas em relação ao 
Sol, caso sua velocidade diminuísse, ou com a Lua, que cairia sobre a 
Terra, caso parasse). 
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Reproduzimos aqui a equação de Rutherford, que dá a fração das 
partículas alfa que, incidindo num alvo de n átomos por unidade de 


área, sofre uma deflexão a. 
o n Z2 et 
4R? (5 mo?) sent a/2 


o 


v é a velocidade da partícula alfa, m sua massa; 
R é o raio do núcleo, Z sua carga. 


Observe que o varia inversamente com a quarta potência de sen a/2. 


3. As órbitas eletrônicas (átomo de hidrogênio) 


Para um elétron que gira numa órbita circular de raio r em torno 
de um próton, a força centripeta é (fig. 116) 


ÓRBITA DO 
ELÉTRON 


Š% V 
f -e 
eletron 
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mr? 
r 





Fe = 


que é igual à força eletrostática 
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F. 


Fe 


mv? l e? 
r á4reo r2 


donde se obtém a velocidade do elétron 


€ 
v 


E V Areo mr 


Como o raio da órbita do átomo de hidrogênio é da ordem de 
0,5 X 10-8cm, decorre que v = 10.000km/s. 


Em um segundo o elétron dá um número enorme de voltas em 
torno do núcleo. Como o comprimento da órbita é da ordem de 
2r X 0,5 X 10"Sem = 3 X 10-8cm = 2 X 10-!°m, esse número é 


7 
A œ 1017 voltas/s 


A energia total do elétron no átomo de hidrogênio é dada por 


E=T+P 


é : : 1 
T = energia cinética = J mv? 


P = energia potencial = - * esta energia potencial é negativa por- 


e? 
Areor 
que a carga do elétron é negativa e, portanto, a força entre o próton e 
o elétron é atrativa. 

2 2 
Emp Ses 


2 4reor 


Substituindo v pelo seu valor calculado acima, 


e? e? e? 


Bregor Areg" Bregor 





Substituindo o valor de r = 5 X 10-!!m, obtém-se, para É, 2,3 X 10718 
joules = 2,3 X 10-!! ergs. Em elétron-volts temos l 


E = 13,6 elétron-volts(*) 


Se a energia for fornecida ao átomo, é possível arrancar o elétron 
do próton, isto é, “ionizá-lo” ou dissociá-lo. 


(*) É comum, em fisica atômica, usar como unidade de energia o elétron-volt, que é definido como 
sendo a energia que um elétron adquire quando é acelerado a partir do repouso por um potencial de 1 volt. 


l eV = 1,6 X 1071? ergs 
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4. As raias espectrais e o átomo de Bohr 


Contrariamente ao que acontece com a luz do Sol, que contém 
todas as frequências do espectro visível, o gás de hidrogênio, quando 
excitado por uma descarga elétrica, emite apenas certas frequências 
fixas e determinadas; na emissão de uma fregiência dada, o átomo 
perde uma quantidade fixa de energia. O que é razoável pensar é que 
no seu estado fundamental o elétron gira em torno do próton numa 
órbita de 0,5 X 10-%em, sendo ligado a ele por uma energia de 13,6eV; 
caso o átomo seja excitado (absorva energia), ele se afasta do núcleo, 
diminuindo com isso sua energia de ligação, para um valor E,; quando 
volta ao estado fundamental, o elétron emite luz correspondente a uma 
energia de 

13,6 - E, 

Como a energia é dada por 
e? 
8reor 


Pes 


o que se conclui é que os raios que os elétrons podem ocupar não são 
arbitrários, sendo permitidos apenas certos valores fixos. Se esse não 
fosse o caso, um átomo não teria um espectro característico. 


O que se pode dizer é que a existência de raias espectrais nos leva 
a supor que os raios das órbitas eletrônicas são quantizados (fig. 117). 


Fa = nêr, 


Fra. 117 
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5. A fórmula de Rydberg 


Se à = e é o comprimento das ondas de um elétron, podemos 


dizer que a condição para que uma onda estacionária exista é a de que 
o comprimento da órbita 2r r, seja igual a um número inteiro de com- 
primento de onda (fig. 118). 
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Se a equação acima não for satisfeita, a onda não é estacionária 
(fig. 119). 


Fig. 119 
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“Lembrando agora que 


e 
VU = 
V 4reo Ma 











mu me 
e, portanto, 
nh —— 
dra =n)=— V 4reo mr 
n me 0 n 
ou seja, 
n? h2 eo h? €) 
Tn = 2 , rı = 2 
mm e mme 


que é o raio da órbita do átomo de hidrogênio no estado fundamental, 
ou seja, 


Tn = n2ri | 


Substituindo r, na expressão de energia obtém-se, para a energia do 
elétron na órbita de raio fn, 


A diferença de energia entre duas órbitas de raios r; e ry é, pois, 


4 
pa foi fes 
8e9 A? n; nº ni n; 


2 


A relação de Planck, E = E,- E, = hv, permite obter o compri- 
mento de onda da luz emitida 


l v B,-E; Ki (— z) R (— 7) 
E e” do - E Ro O 2. 
A c hc hc n n i ; 


que é a fórmula de Rydberg, onde 





Ry é a constante de Rydberg 
Ra = 109.677,58cm” ! 


As raias espectrais do hidrogênio aparecem em séries. Série de 
Lyman (n, = 1) no ultravioleta, série de Balmer (n, = 2) no visível, e 
série de Brackett (n;, = 3) no infravermelho. As transições entre órbitas 
que dão origem a estas séries estão indicadas na fig. 120. A relação de 
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Planck e a de de Broglie têm um papel essencial na previsão do com- 
primento de onda das radiações emitidas pelos átomos. 





H942DIg 
ap 9119S 


Um diagrama dos níveis de energia e as transmissões entre os níveis 
responsáveis pelas diversas séries é dado na fig. 121. 
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6. O princípio da exclusão e os átomos complexos 


O estado normal do átomo de hidrogênio é naturalmente o mais 
estável, isto é, aquele em que o elétron se encontra no seu estado mais 
ligado. Qual é a configuração normal dos átomos mais complexos ? 


A primeira resposta que ocorre é a de pensar que, em lugar de 
existir apenas um elétron na órbita mais. estável, existem dois ou mais 
elétrons; cada elemento eletricamente neutro é caracterizado pelo número 
de elétrons que possui nas suas órbitas eletrônicas (e, portanto, pelo 
número de prótons no núcleo); por exemplo, o número atômico do urânio 
é 92; teríamos, portanto, segundo a lei acima, 92 elétrons na primeira 
órbita de Bohr (fig. 122). Existem muitos argumentos contra essa 
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idéia; o primeiro deles é a grande diferença em comportamento químico 
apresentada por elementos diferindo por apenas um elétron; por 
exemplo, os elementos de número atômico 9, 10 e 11 são, respectivamente, 
o flúor (que é extraordinariamente ativo quimicamente), o néon, que é 
um gás nobre (inerte), e o sódio, que é bastante ativo. Visto serem as 
órbitas eletrônicas as determinantes da interação com outros átomos 
(por razões óbvias de maior proximidade), é difícil entender como a 
adição de um único elétron poderia alterar tão drasticamente as pro- 
priedades químicas dos elementos se todos eles pertencessem a uma 
órbita comum. 
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Pauli, em 1926, propôs o princípio fundamental que governa ə con- 
figuração eletrônica dos átomos que possuem mais de um elétron e, 
com isso, explicou as regularidades da Tabela Periódica dos elemen- 
tos. 


O princípio de Pauli estabelece que é impossível haver dois elétrons 
que tenham exatamente as mesmas propriedades num mesmo átomo; 
mais quantitativamente, o que se entende por “propriedades” são os 
“números quânticos”, análogos ao número n que introduzimos acima 
para caracterizar o raio das órbitas permitidas. 


Existem 4 desses números: 


o número quântico principal: n=1, 2,3... 

o número quântico orbital: l, que varia de O a n-i 

o número quântico magnético: m, que varia de -l a +l 

o spin: m, que pode ter apenas os va- 
er +1/2 em unidades adequa- 


O princípio da exclusão determina limites no número de elétrons 
que podem ocupar uma camada ou subcamada eletrônica. 


Uma subcamada é caracterizada por um certo número quântico 
n e um número quântico orbital | (L<n). Existem (2l+n) valores dife- 
rentes do número quântico magnético m, para um dado l, e dois valores 
possíveis do spin para um dado m,. Portanto, cada subcamada pode 
conter um máximo de 


2 (21 4 1) elétrons 


Uma camada é caracterizada pelo número quântico n e pode conter 
um máximo de 


n-1 
>» AU + 1) = 2n? elétrons 
l=0 


Uma camada ou subcamada que contém sua quota completa de 
elétrons é denominada camada (ou subcamada) fechada. 
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TABELA V 


NÚMERO DE ELÉTRONS NAS DIVERSAS CAMADAS 


CAMADA | N.º QUÂNTICO PRINCIPAL | N.º DE ELÉTRONS POSSÍVEIS 


2.12 = 2 
2.22 = 8 
2.32? = 18 
2.42 = 32 





TABELA VI 


NÚMERO DE ELÉTRONS NAS SUBCAMADAS 


SUBCAMADAS | N.º QUÂNTICO PRINCIPAL | N.° DE ELÉTRONS POSSÍVEIS 


8 2(2,0 + 1) = 2 
2(2,2 + 1) = 10 


2(2,3 + 1) = 14 





Uma órbita se completa (e nenhum elétron adicional pode acomo- 
dar-se nela) quando as diferentes combinações de números quânticos 
são esgotadas. Um princípio simples como esse explica a maneira pela 
qual é constituída a tabela periódica dos elementos (tabela VII). 


Essa tabela foi organizada por Mendeleiev no século passado; nela 
os elementos são agrupados de acordo com suas propriedades químicas. 
Elementos com propriedades similares formam os grupos que são indicados 
como colunas verticais na tabela VII. Existem 8 grupos (I a VIII). O 
grupo I consiste no hidrogênio e metais alcalinos, os quais são todos 
muito ativos quimicamente e têm valores +1. O grupo VII contém 
os halogêneos, que são voláteis, ativos e têm valência. O grupo VIII 
consiste nos gases inertes, que quase nunca se combinam com outros 
elementos. 
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As linhas horizontais denominam-se períodos; ao longo de cada 
período existe uma variação gradual de um metal ativo para um metal 
menos ativo, para não-metais e, finalmente, para gases inertes. 


O princípio de Pauli explica bem essa tabela: existem 7 órbitas 
principais: K(n=1), L(n=2), M(n=3), N(n=4), O(n=5), P(n=6) e 
Q(n=7). Na primeira, K, cabem 2 elétrons no máximo, formando o 
hélio, um gás nobre (esses dois elétrons correspondem aos dois valores 
diferentes do spin; os demais números quânticos são iguais). Na se- 
gunda, L, cabem 8 elétrons que, com os dois da órbita K, completam 
10 elétrons, que correspondem ao néon. Os 8 elétrons esgotam as pos- 


q 


sibilidades que correspondem à órbita n = 2. 
Todas as órbitas, exceto a K, possuem subcamadas. 


É evidente que os elementos do grupo VIII têm a órbita externa 
completa, daí sua estabilidade. 


Os elementos do grupo I possuem um elétron isolado na órbita 
mais externa, no que se assemelham bastante ao hidrogênio; caso percam 
esse elétron, passam a ter uma carga positiva (valência +1). Os ele- 
mentos do grupo II têm 2 elétrons na órbita mais externa. 


Os elementos do grupo VII possuem 7 elétrons na órbita mais externa 
e têm a tendência de capturar um elétron, formando uma camada fechada 
(valência —1) (tabela VIID). 


7. Órbitas eletrônicas 


A distribuição no espaço das órbitas eletrônicas mais complicadas 
não é esférica e as subcamadas têm também disposições caprichosas. 
Na realidade, falar em órbitas no sentido clássico é uma simplificação 
do problema; os elétrons se distribuem no espaço segundo uma certa 
distribuição de probabilidades; uma descrição mais correta seria a se- 
guinte: os elétrons formam uma nuvem que envolve o núcleo; essa 
nuvem tem uma certa densidade p(P), que é uma função da posição. 


Para se convencer da razoabilidade dessa descrição lembre que, 
no átomo de H, o elétron tem uma velocidade de ~ 10.000km/s e que, 
portanto, atravessa o átomo todo (que tem ~ 0,5 X 10-8cm de diâmetro) 
em ~ 0,5 X 10-717 segundos; se pudéssemos fotografar o átomo com 
um tempo de exposição da ordem de 10718 segundos, perceberíamos o 
elétron a uma certa distância do núcleo; todavia, para processos que 
envolvem tempos mais longos (como o são todos os processos macros- 
cópicos e mesmo a maioria dos processos microscópicos), tudo se passa 
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TABELA VIII 


CONFIGURAÇÃO ELETRÔNICA DOS ELEMENTOS 
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TABELA VIII (cont.) 


K L M N O P Q 
D+ A EE == OSS pe 
ls 2s 2p 3s 3p 3d 45 4p 4d 4f 5s 5p 5d 5f 6 6 6 7s 

52 Te 2 2 6 2 6 10 2 6 10 2 4 
5I 2 2 6 2 6 10 2 6 10 2 5 
54 Xe 2 2 6 2 6 10 2 6 10 2 6 
55 Cs 2 2 6 2 6 10 2 6 10 2 6 1 
56 Ba 2 2 6 2 6 10 2 6 10 2 6 2 
5 La 2 2 6 2 6 10 2 6 10 2 6 1 2 
58 Ce 2 2 6 2 6 10 2 6 10 2 2 6 2 
59Pr 2 2 6 2 6 10 2 6 10 3 2 6 2 
600 Nå 2 2 6 2 6 10 2 6 10 4 2 6 2 
6l Pm 2 2 6 2 6 10 2 6 10 5 2 6 2 
62 Sm 2 2 6 2 6 10 2 6 10 6 2 6 2 
63 Eu 2 2 6 2 6 10 2 6 10 7 2 6 2 
64 Gd 2 2 6 2 6 10 2 6 10 7 2 6 | 2 
65 Tb 2 2 6 2 6 10 2 6 10 9 2 6 2 
66 Dy 2 2 6 2 6 10 2 6 10 10 2 6 2 
67 Ho 2 2 62 6102 610112 6 2 
68 Er 2 2 6 2 6 10 2 6 10 12 2 6 2 
69 Tm 2 2 6 2 6 10 2 6 10 13 2 6 2 
70 Yb 2 2 6 2 6 10 2 6 10 14 2 6 2 
71l Llu 2 2 6 2 6 10 2 6 10 14 2 6 1 2 
72 Hf 2 2 6 2 6 10 2 6 10 14 2 6 2 2 
73 Ta 2 2 6 2 6 10 2 6 10 14 2 6 3 2 
4W 2 2 6 2 6 10 2 6 10 14 2 6 4 2 
735 Re 2 2 6 2 6 10 2 6 10 14 2 6 5 2 
760s 2 2 6 2 6 10 2 6 10 14 2 6 6 2 
7 Ir 2 2 6 2 6 10 2 6 10 14 2 6 7 2 
73 Pt 2 2 6 2 6 10 2 6 10 14 2 6 9 1 
79 Au 2 2 6 2 6 10 2 6 10 14 2 6 10 1 
80 Hg 2 2 6 2 6 10 2 6 10 14 2 6 10 2 
SITI 2 2 6 2 6 10 2 6 10 14 2 6 10 2 1 
82 Pb 2 2 6 2 6 10 2 6 10 14 2 6 10 2 2 
8&8 Bi 2 2 6 2 6 10 2 6 10 14 2 6 10 2 3 
84 Po 2 2 6 2 6 10 2 6 10 14 2 6 10 2 4 
85844 2 2 6 2 6 10 2 6 10 14 2 6 10 2 5 
8&6 Rn 2 2 6 2 6 10 2 6 10 14 2 6 10 2 6 
8&7 Fr 2 2 6 2 6 10 2 6 10 14 2 6 10 2 6 
88 Ra 2 2 6 2 6 10 2 6 10 14 2 6 10 2 6 
8&9 Ac 2 2 6 2 6 10 2 6 10 14 2 6 10 2 6 1 
90 Th 2 2 6 2 6 10 2 6 10 14 2 6 10 2 6 2 
91l Pa 2 2 6 2 6 10 2 6 10 14 2 6 10 2 2 6 1 
929 U 2 2 6 2 6 10 2 6 10 14 2 6 10 3 2 6 1l 
93, Np 2 2 6 2 6 10 2 6 10 14 2 6 10 4 2 6 1 
94 Pu 2 2 6 2 6 10 2 6 10 14 2 6 10 5 2 6 1 
95 Am 2 2 6 2 6 10 2 6 10 14 2 6 10 6 2 6/1 
96 Cm 2 2 6 2 6 10 2 6 10 14 2 6 10 7 2 6/1 
97 Bk 2 2 6 2 6 10 2 6 10 14 2 6 10 & 2 6 l 
98 Cf 2 2 6 2 6 10 2 6 10 14 2 6 10 10 2 6 
9E 2 2 6 2 6 10 2 6 10 14 2 6 10 1l 2 6 
100 Fm 2 2 6 2 6 10 2 6 10 14 2 6 10 12 2 6 
101 Md 2 2 6 2 6 10 2 6 10 14 2 6 10 13 2 6 
102 No 2 2 6 2 6 10 2 6 10 14 2 6 10 14 2 6 
103 Lw 2 2 6 2 6 10 2 6 10 14 2 6 10 14 2 6 1 
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como se o elétron não estivesse localizado numa posição, mas em muitas 
ao mesmo tempo, apresentando uma distribuição especial de cargas. 


e= f oP 


Algumas das densidades eletrônicas típicas de átomos são mostradas 
abaixo (figs. 123 e 124). O primeiro índice representa a camada, e o 
segundo a subcamada; por exemplo, 2p significa n = 2 e l= 1). 


É claro que 
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8. Moléculas 


As órbitas eletrônicas de dois ou mais átomos podem se entrelaçar 
e mantê-los unidos, formando moléculas; o estudo dessas ligações — 
as ligações químicas — é o objetivo da Química. 


Existem dois tipos distintos de ligações químicas: as iônicas e as 
covalentes; em geral uma mistura das duas está presente nas moléculas. 


Ligações inicas. Como vimos acima, átomos estáveis são os que 
possuem camadas fechadas; os demais têm menos estabilidade. Isso 
pode ser verificado numa tabela da energia, necessária para ionizar um 
átomo, isto é, arrancar o elétron menos ligado ao átomo (tabela IX). 


TABELA IX 





Como se vê na tabela IX, os elementos do grupo I são facilmente 
ionizáveis. A razão para isto é simples: possuindo um único elétron 
na última órbita, podem perdê-lo facilmente, transformando-se em íons 
positivos. 


Por outro lado, os elementos do grupo VII possuem 7 elétrons na 
camada mais externa, faltando um para completar 8, que corresponde 
a uma órbita estável; quando capturam um elétron, tornam-se carregados 
negativamente (íon negativo). 
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Uma ligação iônica entre dois átomos ocorre quando cada um deles 
é de um dos dois tipos acima: o melhor é o caso do NaCl (cloreto de 
sódio). Quando um íon de Nat e outro de Cl" se aproximam, a atração 
eletrostática tende a uni-los, formando uma molécula de NaCl (fig. 125). 





Fra. 125 


Ligações covalentes. Uma ligação iônica não pode explicar a for- 
mação de moléculas como o Hs ou Cls, cujos átomos constituintes são 
iguais. Nas ligações desse tipo, deve-se pensar que os elétrons são pro- 
priedades comuns dos átomos, o que pode dar origem a uma estabilidade 
especial da molécula (fig. 126). 
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Tomemos o exemplo do metano (CH4); o número total de elétrons 
dos átomos constituintes do metano é 10, o mesmo número de elétrons do 
néon, que é um gás nobre; no metano o átomo de C e os de H formam um 
arranjo simétrico em torno do qual giram os 10 elétrons que formam 


uma estrutura particularmente estável, que preserva o conjunto como 
uma molécula (fig. 127, 128). 





Fra. 127 Fra. 128 


Uma distribuição mais complexa é a do C2He (fig. 129). 
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Como as órbitas ele- 
trônicas não são esferi- 
camente simétricas, mas 
apresentam lobos em cer- 
tas direções, são comuns 
ligações covalentes alta- 
mente direcionais, isto é, 
os átomos na molécula 
ocupam posições que fa- 
zem entre si ângulos de- 
terminados; o caso mais 
notável é o da água, H20, 
em que a disposição dos 
átomos é a seguinte (figs. 
130, 131 e 132): 


NÚCLEO DE 
HIDROGÊNIO 
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9. Os estados de agregação da matéria 


Apesar de eletricamente neutras, as moléculas podem interagir 
dando origem à formação de líquidos e sólidos. A força de atração entre 
clas tem um caráter complexo e se denomina força de Van der Waals; 
essa força é a responsável pelo afastamento que os gases reais apresentam 
em relação às propriedades esperadas, em base à teoria cinética dos 
gases. A origem da força de Van der Waals é à seguinte: num ins- 
tante dado, toda molécula (ou átomo) possui um momento de dipolo 
clétrico; esse momento interage com os outros dipolos; mesmo que em 
média as moléculas e átomos sejam esfericamente simétricos, surge uma 
força de Van der Waals entre elas, que é responsável pela formação de 
líquidos e de sólidos (fig. 133). 


q > 


>< 


Fig. 133 


Esse não é, porém, o único mecanismo para a formação de sólidos; 
podemos ter ainda cristais iônicos e covalentes, como as moléculas que 
discutimos acima. 


Um cristal iônico como o do NaCl é formado quando os íons 
(Nat e Cl”, no caso) se distribuem numa configuração de equilíbrio 
na qual as forças de atração entre íons positivos predominam sobre 
as forças repulsivas entre íons do mesmo sinal (fig. 134). 


Os íons de cada tipo se localizam nos vértices e nos centros das 
faces de cubos, com os íons de Nat e Cl” alternados. Cada fon tem 
seis vizinhos mais próximos do outro tipo. Tal estrutura cristalina é 
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Fic. 134 


chamada cúbica. Nos cristais de NaCl a distância entre íons iguais é 
de 5,63 angstroms. 


Num cristal covalente, as forças de coesão têm origem na presença 
de órbitas de átomos adjacentes que se superpõem. Cada átomo par- 
ticipante contribui com um ou mais elétrons, e estes, por sua vez, são 
possuídos em comum pelos dois átomos em lugar de pertencerem exclu- 
sivamente a um deles, como nas ligações iônicas (fig. 135). 





Fic. 135 
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O diamante é um exemplo de um cristal com ligações covalentes. 
Cada átomo de carbono tem quatro vizinhos também de carbono e um 
elétron comum com cada um dos vizinhos (fig. 136). 





Fira. 136 


10. Cristais metálicos 


Nestes cristais os elétrons 
de valência se libertam dos 
seus átomos, tornando-se co- 
muns a todo o agregado atô- 
mico; pode-se pensar num 
“gás” de elétrons livres que 
permeia uma rede cristalina 
formada pelos íons positivos 
(fig. 137). 
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Fic. 137 
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Os metais possuem muitas vagas nas suas órbitas mais externas; 
elétrons podem passar livremente de átomo para átomo uma vez que 
o princípio de Pauli não o proíbe. Os elétrons não pertencem, assim, 
a um ou dois átomos, como nos cristais lônicos ou covalentes, mas a 
toda a rede; essa é outra forma de dizer que os elementos constituem 
um gás que permeia a rede de íons positivos, o que dá propriedades 
coesivas à rede. 


A presença desses elétrons livres explica muito bem a elevada con- 
dutividade elétrica dos metais, bem como outras propriedades metálicas; 
além disso, a interação entre o “mar” de elétrons e os íons positivos cons- 
titui uma acentuada força coesiva no metal(*). 


11. Condutores, isolantes e semicondutores 


A condução de eletricidade é devida ao movimento de elétrons 
através da substância considerada: contrariamente à condução eletro- 
lítica em que átomos, moléculas ou radicais eletricamente carregados 
se movimentam através de solução eletrolítica, e provocam o acúmulo 
de matéria nos eletrodos, nenhuma mudança química é observada em 
fios de cobre que conduzem elétrons, mesmo que essas correntes circulem 
durante muitos anos: é de se supor também que elétrons se movam 
com relativa liberdade dentro dos condutores como se fossem os com- 
ponentes de um gás que se difunde através de uma rede. A rede é cons- 
tituída pelo conjunto dos íons positivos estacionários, e o gás de elétrons 
é constituído por aqueles que, sendo livres (a energia de agitação tér- 
mica bastando para libertá-los dos átomos a que pertenciam original- 
mente), podem se movimentar livremente. O metal, como um todo, 
é eletricamente neutro. 


(*) Tm modelo mecânico dessa força coesiva é o seguinte (fig. 138): 
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Suponhamos que na base de uma bacia existam muitas esferas metálicas que se encontram em 
movimento caótico provocado por um agente externo, como por exemplo, uma esfera adicional que caiu 
na bacia. As esferas se movimentam em todas as direções na base da bacia; quando uma delas se move 
na direção radial, é possível que suba até um certo ponto na encosta BC e torne a cair; entretanto, se 
tiver uma velocidade maior que um certo mínimo 


» > 2 gh 


conseguirá subir na borda e escapar. No caso dos metais, essa energia mínima para libertar um elétron 
é denominada função de trabalho &. 
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A proximidade que existe entre os íons positivos de uma rede me- 
tálica altera um pouco a posição dos níveis que cada um teria indivi- 
dualmente (figs. 139 e 140); assim sendo, em lugar de possuir níveis atô- 
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micos bem definidos como os átomos de hidrogênio, os níveis do metal 
formam uma banda de energia composta de milhões de níveis atômicos 
levemente diferentes, provenientes dos átomos de cristal (fig. 141). 

Falar em movimento livre dos elétrons num metal é, pois, uma sim- 
plificação grosseira; um elétron só pode mover-se quando há lugar para 
ele numa determinada banda de energia. 
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Este é o problema central da estrutura dos metais; no que se refere 
ao seu comportamento elétrico, alguns elementos químicos, ao se cris- 
talizarem, formam bons condutores de eletricidade, ao passo que outros 
formam isolantes; a resistência que materiais diversos apresentam pode 
variar por um fator de 1032, 


Os elétrons “livres” num cristal são distribuídos em bandas de 
energia (bandas permitidas) separadas por regiões nas quais não existem 
estados permitidos de energia (bandas proibidas); se o número de elé- 
trons num cristal é tal que as bandas permitidas estão cheias (ou vazias), 
os elétrons não podem mover-se no cristal, que se diz nesse caso, um 
isolante. Se uma ou mais bandas estiverem apenas parcialmente cheias 
(digamos de 10 a 90% preenchidas), o cristal atuará como um metal. 
Se todas as bandas estiverem totalmente cheias, exceto uma ou duas 
delas, que estarão quase vazias ou quase cheias (digamos menos de 10%), 
então o cristal será um semicondutor (fig. 142). 
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Na figura acima, que corresponde à temperatura ambiente, a dis- 
tância entre as bandas é da ordem de 5eV, o que fixa a escala vertical; 
o que realmente caracteriza um isolante ou um semicondutor é o valor 
de e, (energia do “gap”) que existe entre as bandas; se e, é grande, a 
substância é um isolante; se e é pequeno, o movimento térmico faz com 
que elétrons de uma banda cheia possam passar para uma outra situada 
acima dela, fazendo com que a substância passe a conduzir. 


Num isolante como o diamante ou o brometo de potássio, por exem- 
plo, os elétrons, à temperatura ambiente, ocupam níveis que são bem 
definidos, não podendo movimentar-se livremente no cristal quando um 
campo elétrico é aplicado (como no caso dos metais). 
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Contudo, no isolante existem níveis de energia mais elevados, nos 
quais os elétrons podem mover-se; quando a luz incide no isolante (ou 
por aumento da temperatura ou ainda pela aplicação de um campo 
elétrico intenso), os elétrons “ligados” podem ser tranferidos para um 
nível de energia mais elevado onde podem mover-se livremente. 


Semicondutores são muito parecidos com isolantes no arranjo dos 
níveis de energia dos seus elétrons, exceto que o “gap” (intervalo) de 
energia que existe entre os níveis eletrônicos ligados e os que são livres 
é tão pequeno que, mesmo à temperatura ambiente, um pequeno número 
de elétrons consegue atingir estes níveis como resultado de colisões tér- 
micas(*). 


12. Transistores 


Comparemos inicialmente o diamante, um ótimo isolante, com um 
outro cristal da mesma família, o germânio, que é também tetravalente, 
embora seja um semicondutor. 


Os átomos do carbono no diamante são tetravalentes, e cada um 
deles é ligado a 4 vizinhos, como vimos acima. 


O fato de o diamante ser bom isolante mostra que todos os elétrons 
estão em posições fixas. Contudo, o diamante torna-se condutor quando 
iluminado por luz ultravioleta ou por raios X; isso indica que, apesar 
de normalmente ligados, os elétrons podem ser elevados a níveis de 
energia mais altos, nos quais os elétrons podem mover-se livremente. 


Quando um elétron é elevado a um estado excitado, surgem duas 
contribuições à condução elétrica: 


a) o elétron libertado; 


b) o “buraco” deixado na estrutura do diamante, para o qual um 
elétron vizinho pode saltar criando um outro buraco e assim 
por diante. 


Sob a ação de um campo elétrico, um elétron se move numa direção 
e o “buraco” na direção oposta, como se fosse um íon positivo na con- 
dução eletrolítica. O movimento do “buraco” contribui para a corrente 
elétrica. 


(*) Numa placa fotográfica, o efeito da luz incidente é justamente o de elevar elétrons para níveis 
condutores nos grãos de AgBr e AgCl, que estão embebidos na gelatina que constitui o filme; uma vez 
nesses níveis, os elétrons movem-se livremente e atraem átomos de prata, neutralizando-os, O que vai 
aumentando a quantidade de prata nos locais iluminados da placa. Esse processo é muito acentuado na 
revelação, durante a qual depósitos microscópicos de prata são formados. 
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Quando a iluminação do diamante cessa, os elétrons de condução 
recombinam-se rapidamente com os buracos e o cristal de diamante 
volta ao seu estado normal. 


Num semicondutor, a própria agitação térmica cria elétrons de 
condução e os “buracos” correspondentes; se a temperatura é reduzida, 
a condutividade diminui: em temperaturas muito baixas, o germânio 
é um isolante tão bom quanto o diamante na temperatura ambiente. 


Um fato novo muito importante que discutiremos agora é que a 
condutividade de um semicondutor pode ser aumentada extraordinaria- 
mente adicionando pequenas quantidades de certas impurezas (na razão 
de 1 para 10.000.000). Como primeiro exemplo adicionaremos ao ger- 
mânio, que é tetravalente, traços de arsênio, que é pentavalente: quando 
um átomo de arsênio toma o lugar de um de germânio, apenas 4 dos 
elétrons do arsênio são usados nas ligações com 4 vizinhos; o 5.º elétron 
vai para a faixa dos elétrons condutores. Um cristal de germânio com 
impurezas de arsênio é chamado semicondutor tipo n (n representa a 
palavra negativo). 


Uma impureza que seja trivalente como o boro aumenta a condu- 
tividade por meio do efeito “dos buracos” que cria: com efeito, subs- 
tituindo um átomo de germânio por um de boro, fica faltando um elétron, 
ou seja, surge um “buraco” na estrutura cristalina. Um cristal de 
germânio com impurezas de boro é chamado semicondutor tipo p (p re- 
presenta a palavra positivo). 


Exceto em temperaturas muito baixas, os elétrons podem mover-se 
livremente e os “buracos” podem migrar, contribuindo assim para o 
aumento da condutividade do semicondutor. 


Vejamos agora algumas propriedades das junções de semicondutores 
do tipo n e p. 


A primeira delas é que uma junção “p-n” (fig. 143) pode servir 
de retificador. 
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Com efeito, quando B é positivo e 4 negativo, os elétrons do semi- 
condutor n são atraídos para a direita e os buracos do semicondutor p 
para a esquerda; na superfície de contato hh’ existe, pois, uma defi- 
ciência de elétrons e buracos, isto é, uma camada de alta resistência 
(fig. 144). 
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Quando B é negativo e 4 positivo, os elétrons e os buracos se con- 
centram na superfície de separação criando uma região condutora. 
Assim sendo, a junção funciona como um retificador: ela conduz 


quando B é positivo em relação a 4, e não conduz no caso contrário 
(fig. 145). 


Voltagem de B 
em relação a À 








—» Corrente 


Fig. 145 
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A segunda propriedade das junções é usada no transistor. 

Uma camada fina de semicondutor p é colocada entre 2 semicon- 
dutores n (junção npn); existem também junções pnp, em que um semi- 
condutor n é colocado entre 2 semicondutores p (fig. 146). 
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Com as voltagens indicadas na fig. 146, a junção é um retificador 
de tipo tal que um aumento de voltagem produz um grazde aumento 
de corrente. A junção 2 é também um retificador, porém ligado no 
sentido oposto de tal forma que um aumento de voltagem não produz 
aumento de corrente. 


Como o semicondutor p é muito fino, os elétrons que chegam até 
ele vindos da esquerda atravessam toda a sua espessura e aumentam a 
condutividade da junção 2. Dessa maneira o transístor funciona como 
um tríodo: um sinal aplicado no lado esquerdo é amplificado e trans- 
mitido ao lado direito. 


HH 


Fra. 146 


PROBLEMA 1 


Uma partícula alfa de 5,86 MeV aproxima-se de um núcleo de prata (Z = 47). 
Determine a menor distância do núcleo a que chega a partícula e compare com a 


distância entre os núcleos vizinhos, na prata metálica que é a = 2. 55Á. 
Resp.: A menor distância do núcleo a que a partícula a chega 


ocorre quando ela aponta diretamente para o núcleo, como 
se vê na fig. 147. 


t 
a 
I I 
i — — — — e m m —m — —————--%, 
NUCLEO 


tic. 147 


Nesse caso a partícula alfa descreve uma trajetória retilínea aproximendo-se até 
a distância d do núcleo. Nos outros casos a trajetória é hiperbólica (fig. 148), e b 
é chamado parâmetro de impacto. 
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X NÚCLEO 


Fira. 148 


Para calcular d consideramos a posição inicial da partícula œ a uma distância 
infinita do núcleo. Aí sua energia cinética E, é máxima e sua energia potencial é nula, 


uma vez que o potencial do núcleo, no infinito, é nulo. Então 


E. = mv? = 5,86 MeV = 5,86 X 108 eV 


w| = 


5,86 X 106 X 1,60 X 10-1? J = 9,31 X 10-13 J. 


mv2, e não a relativística ?) 


(Você acha razoável utilizar a expressão clássica E, > 
À distância d do núcleo a partícula « pára e inverte seu movimento. Nesse 
instante, toda a sua energia cinética se transforma em potencial; 


espia O 
ap q Areo d E: 


Portanto, 
E áreo E. 





onde 
q = carga da partícula (íon de hélio) = 2e = 2 X 1,60 X 10-719 C 


Q = carga do núcleo de prata = Ze = 47 X 1,60 X 1071º C 


Substituindo, vem 
o le 
E d4reo E. 


d = o 2X47X (1,60 X 10-19)2 
— Ar X 8,9 X 10712 X 9,31 X 10-13 


d = 2,32 X 10-!ím 
Comparando com a = 2,55Å = 2,55 X 10710m, 
d 


É %10 


PROBLEMA 2 
A tabela seguinte dá alguns valores de rn; vn e En em função de n, obtidos pelas 


fórmulas determinadas neste capítulo. 
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vn (m/s) 


2,17 X 108 
1,09 X 108 
7,35 X 105 


5,45 X 105 

4,35 X 105 

3,62 X 105 
0 





Ao efetuar uma transição entre as órbitas de ordem n, e ordem n, o elétron 
emite um fóton de energia eletromagnética igual à energia que o elétron perde na 
transição. 

E = E, E E, = h. 


_ E-E; 
"O h 
Mostre que ao efetuar uma transição entre a órbita n, = 2 e a órbita n, = 10 
elétron emite um fóton de frequência 


f = 2,45 X 1015Hz 
Lembre que 


l i =) 
À CE nf n? 


Os comprimentos de onda correspondentes às raias do espectro do hidrogênio 
são dados pela fórmula acima, fixando-se os valores correspondentes de ny e n, ou 
seja, da transição do elétron que ocasionou o aparecimento do fóton de comprimento 
de onda A. 


ACÀ) SÉRIE REGIÃO DO ESPECTRO 
1230 Lyman ultravioleta 
1030 Lyman ultravioleta 
980 Lyman ultravioleta 
ultravioleta 


visível (Ha) 
visível (Hg) 
visível (H œ) 


Paschen infravermelho 
Paschen infravermelho 
Paschen infravermelho 
Paschen infravermelho 


Brackett infravermelho 
26500 Brackett. infravermelho 
14600 Brackett infravermelho 


76000 Pfund infravermelho 
47000 Pfund infravermelho 
24000 Pfund infravermelho 
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PROBLEMA 3 


Determine o valor da relação entre a massa do átomo de hidrogênio e a massa 
do elétron, sabendo que a constante de Rydberg para o hidrogênio é 


RH = 109.677,58em”! 


e para o hélio é 
RHe = 109.722,27cm”! 
Resp.: 1.836 


PROBLEMA 4 


Um átomo de hidrogênio emite um fóton ao realizar a transição entre os estados 
n =4e n = 1. Calcule a velocidade adquirida pelo átomo.: (O átomo recua, num 
fenômeno semelhante ao coice de uma arma de fogo que dispara um projétil.) 


Resp.: A quantidade de movimento total do sistema fóton + átomo não se altera. 
Portanto, após a emissão (fig. 149), 


Par = Pró 
mÈ 
Au 
—34 
„24 6,625 X 10 A: 


“ma 1,67 X 10-27 X 9,80 X 10-8 


ATOMO FOTON 
Lea) a NS NS STO h 
o No Px 
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X 


RAIOS X 


l. 4 produção de raios X 


Nossa discussão sobre o átomo de Bohr permite compreender tam- 
bém a natureza dos raios X, instrumento importante no estudo da estru- 
tura cristalina da matéria e das aplicações médicas na radiografia e na 
radioterapia. 


= Considere um átomo de um elemento pesado que possui elétrons 
em diversas órbitas K, L, M, etc. (fig. 150) e que, por um processo 
qualquer, um dos elétrons exteriores (órbitas L, M, N, etc.) passe para 
a órbita K, libertando uma certa quantidade de energia sob a forma de 
radiação; esse elétron pode ser um dos elétrons da órbita L; nesse caso 
a linha K, é emitida (cria-se assim uma vaga na órbita L), sendo seguida 
pela emissão de uma linha de radiação La, quando um elétron da órbita 
M, por exemplo, cai para a órbita L. 


ORBITA K 


ORBITA L 


ENERGIA 


La 
ÓRBITA M 





Fira. 150 
Um espectro completo das linhas emitidas é o da fig. 151. 


K L M 
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Vê-se assim que a remoção de um elétron da órbita K provoca a 
emissão de uma série de linhas espectrais. Nos elementos pesados como 
o chumbo, os comprimentos de onda das linhas emitidas são muito curtos, 
da ordem de 1 ou 2 angstroms, isto é, muito mais curtos do que a radia- 
ção ultravioleta. Essa radiação, denominada radiação K, foi descoberta 
em 1895 por Roentgen usando um tubo de descarga de Coolidge no qual 
elétrons de um filamento .aquecido L são acelerados por uma diferença 
de 50 a 100 keV, incidindo numa placa T na qual são produzidos os 
raios X (fig. 152). 
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Fig. 152 


Investigações posteriores mostraram que as linhas espectrais Kae, Kp, 
La, Le, etc., não apenas são emitidas, mas que as mesmas estão super- 
postas num continuo de radiação X (fig. 153) que é produzida por um 
outro mecanismo denominado “bremmstrahlung” (radiação de freamento). 
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2. A absorção de raios X 


Roentgen verificou que os raios X têm um elevado poder de pene- 
tração e que são capazes de produzir ionização em um gás ou em qualquer 
material que atravessem; daí foi um passo para o desenvolvimento da 
radiografia. A intensidade de um feixe de raios X de intensidade Io 
diminui à medida que o feixe penetra no material de acordo com a lei 
(fig. 154) 

I = Io e” 





Fig. 154 


Essa lei pode ser deduzida simplesmente da seguinte maneira: ao 
ser absorvido, um raio X desaparece; suponhamos que o número de 
raios X que desaparece numa espessura dx é proporcional ao número 
de raios nela incidentes (fig. 155). 


dI = uldzx 
Portanto, 

dI 

e 


e integrando de O a L tem-se 
[ = Io e uL 


onde Io é à intensidade incidente e I a intensidade numa profundidade zv. 


u é o coeficiente de absorção e tem valores diferentes para diferentes 
substâncias; materiais de número atômico elevado absorvem os raios X 
muito mais eficazmente que materiais de número atômico baixo; por 
essa razão, se um feixe de raios X atravessar o corpo humano, ele será 
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et 


| E 
X 
L 
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muito absorvido pelos ossos (devido ao cálcio que contêm) e pouco absor- 
vido pelos músculos. Numa placa fotográfica que receba esses raios X 
aparecerão manchas claras onde incidiu uma menor intensidade de raios 
X e que correspondem ao contorno dos ossos. 


3. Reflexão de Bragg e a estrutura cristalina 
Ocorreu aos Bragg (pai e filho), em 1912, que a disposição geomé- 
trica regular dos átomos num cristal poderia servir como uma “rede 


de difração” para os raios X, cujo comprimento de onda é da ordem da 
distância entre os átomos num cristal (fig. 156). 


Fra. 156 
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Os átomos 4 e B, sob a ação dos raios X, atuam como uma nova 
fonte de radiação: haverá interferência construtiva quando 


NB + BM = 2d sen 0 =n) 


Para um dado cristal de espaçamento d entre os átomos e para um 
ângulo dado, essa condição é verificada para um único valor do compri- 
mento de onda; portanto, o feixe emergente é monocromático; girando 
o cristal de modo a alterar o ângulo de incidência é possível obter feixes 
de radiação de diferentes comprimentos de onda; o feixe original é de- 
composto em suas componentes da mesma forma que a luz visível é 
separada nas diversas cores por um prisma ou por uma rede de difração(*) 
(fig. 157). 


Esse instrumento chama-se monocromador de cristal ou espectrômetro 
de cristal girante e permite medir o espectro de diferentes fontes de raios X. 


A DETETOR 
/ 
/ 





Fig. 157 


Um outro método empregado para medir o espectro da radiação X 
é o que usa um pó cristalino, método este descoberto por Debye e Scherrer 
em 1916. Nesse método, um pincel de raios X (em lugar de uma fenda, 
na difração de Bragg) incide num pó cristalino que contém inúmeros 
microcristals orientados em todas as direções. A maioria desses micro- 
cristais não contribui para a figura de difração porque para eles a con- 
dição de Bragg 2d sen 6:= nà não é satisfeita; há, porém, certos cristais 
orientados de tal forma que a interferência construtiva ocorre: a operação 
de girar o cristal na difração de Bragg é substituída aqui pela presença 
de inúmeros microcristais orientados ao acaso. 


(*) Supomos aqui que o ângulo de incidência e o de reflexão sejam iguais. É possível mostrar, em 
geral, que os demais átomos do cristal (não apenas os do plano AB) só contribuirão construtivamente 
para a figura de difração se tal condição for satisfeita. 
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Todos os microcristais para os quais os raios X incidem num ângulo 
6 saem numa direção 20; devido à simetria axial em torno do feixe inci- 
dente, a interferência ocorre numa circunferência de raio r = l tg é 
(fig. 158). 
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Vários círculos, e não apenas um, são obtidos devido às seguintes 
razões: 

a) comprimentos de onda diferentes existem no feixe incidente; 

b) ordens de interferência superiores à primeira podem ocorrer; 

c) reflexões em diferentes planos do cristal podem existir. 


PROBLEMA: 


A distância entre planos atômicos adjacentes na calcita é de 3 X 10-8cm. Qual 


é o menor ângulo entre esses planos e um feixe incidente de raios X de 0,34 no qual 
esses raios X podem ser detectados? 


XI 


A DIFRAÇÃO DE ELÉTRONS 


Como vimos no Cap. VIII, associa-se a elétrons de momento 
p (p= mv para partículas não relativísticas*) um comprimento de onda 
tal que 


h 
A =— 
p 


Para elétrons de 100 elétron-volts, À é da ordem de 1,2 angstroms; 
é de se esperar, portanto, que elétrons de energia da ordem de centenas 
de eV se comportem como raios X, no que se refere à difração. Experiên- 
cias desse tipo foram feitas por Thomson, Davisson e Germer medindo 
as figuras de difração obtidas quando elétrons de aproximadamente 
50 elétron-volts incidem na superfície de um cristal de níquel; o arranjo 
experimental é o mesmo que o utilizado para raios X, o feixe de raios 
X sendo substituído por um feixe de elétrons como o que é produzido 
num canhão de elétrons de um tubo de televisão ou de um oscilógrafo 
de raios catódicos (fig. 159). 






Coletor 
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(*) Para partículas relativísticas 
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Um espectro completo de difração(*) é o da fig. 161. 
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A existência dessas figuras de difração é um dos argumentos mais 
convincentes da validade da equação 


À = h/p 
e da idéia de associar características ondulatórias às partículas. 


(*) Observe que a figura de difração obtida aqui é equivalente à que se obtém na difração por um 
pó cristalino, e não à que se obtém num cristal; a razão é que à incidência no cristal não é rasante 
e a superfície do material (que não é um microcristal) não coincide necessariamente com os planos crista- 
linos: há cristais orientados em todos os planos, o que corresponde, na prática, à difração por um pó 
cristalino (fig. 160). 
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$ DIFRATADO 





SUPERFICIE 
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PROBLEMA 

Elétrons de 500 eV incidem perpendicularmente num monocristal de níquel, e 
um máximo na distribuição de elétrons espalhados é observado num ângulo de 50º em 
relação ao feixe incidente. O espalhamento dos planos do cristal de níquel é de 0,91A 
(fig. 162). 





ELETRONS 






N S Fira. 162 
PLANOS CRISTALINOS 


O ângulo de incidência e o de reflexão em relação aos planos do cristal é de 65º. 
A equação de Bragg para os máximos na figura de difração é 
nã = 2d sen 0 
d = O,91Á 9 = 65º 


para n = 1, 
à = 2d sen 0 = 2 X 0,91 X 0,65A 


= 1,65Å 
Se os elétrons se comportam como ondas, esse deve ser o seu comprimento de onda. 
Com efeito 
h h 
À = —— = — 
p MV 


p'= mv pode ser obtido da expressão da energia cinética 


l 


E, = 2 my? 
mv = V 2m E, = V 2X9,1 X 1073! kg X 54 eV x 1,6 X 10-19 joulefeV 


4,0 X 10-24 kg-m/s. 


mv 


6,63 X 10734 joule-s 


CAN VV IN = -10m = 
4,0 X 10-24 kg-m/s 1,66 X 10-10m = 1,66A 


= 


APÊNDICE 


A DISPERSÃO DA LUZ 





1. Polarizabilidade atômica: caso estático 


Consideremos inicialmente um átomo de hidrogênio sob a ação de 
-> 


um campo elétrico Æ: nessas condições o átomo apresentará uma dis- 
torção, deixando de ser esférico, porque os centros de gravidade das 
cargas positivas e negativas não mais coincidem (fig. 163). 
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Podemos usar um modelo simplificado do átomo de hidrogênio para 
estimar a ordem de grandeza da distorção. 


Suponhamos que, na ausência de campo elétrico, a carga positiva 
e se distribua com densidade constante numa esfera de raio a, sendo 
zero fora dela (fig. 164). Suponhamos também que quando o campo 


E é aplicado, essa esfera de cargas positivas mantém sua forma e den- 
sidade, sendo apenas deslocada, em relação ao elétron, de tal forma que 
este fique a uma distância r do centro da esfera. 
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mj 


Fira. 164 


Em equilíbrio, a força devida ao campo elétrico E sobre o núcleo 
deve ser equilibrada pela atração, exercida sobre o núcleo, pela 
nuvem. Para encontrar o valor dessa última força, recordemos que 
dentro de uma distribuição esférica de cargas, num ponto à distância 
r do centro, o campo elétrico é simplesmente o campo devido à carga 
interna à esfera de raio r. Nesse caso a quantidade de carga dentro da 
esfera de raio r é e (r/a)3, uma vez que e é a quantidade de carga dentro 
de uma esfera de raio a. No ponto onde está o elétron, por conseguinte, 
o campo originado pela nuvem de cargas positivas é 

l e (r/a)3 1 er 


ou =n 
Areo r2 4reo a’ 





Igualando esse campo ao campo E aplicado, teremos a condição de 
equilíbrio 
E = l er 


4reo a’ 


que pode ser lida como eE = Kr: a força aplicada pelo campo elétrico 


externo, eE, é igual à força atrativa dos centros de gravidade das cargas 
positivas e negativas. 


Para simplificar, façamos a igual a 1 angstrom ou 10710m; tal raio 
deverá incluir quase toda a carga na distribuição de cargas do átomo 
do hidrogênio. Para É vamos tomar 30.000V/m, valor bastante intenso 
para campo, disponíveis no laboratório. Com essas hipóteses, a equação 
acima dá para r o valor 2 X 10715m. A distorção é bastante pequena; 
o deslocamento é de cerca de 10-15 do raio do átomo, não muito maior 
do que o raio do núcleo. O momento de dipolo elétrico resultante é er, 
de tal modo que a relação entre o momento de dipolo e o campo aplicado 
neste modelo é e 

a 





P = er = 4reo aE pois r = 4reg 


O sentido do vetor momento de dipolo é para cima, isto é, no mesmo 
sentido que o campo elétrico. Observe que o momento de dipolo é sim- 
plesmente proporcional ao campo aplicado. 
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Dizemos, nesse caso, que o momento de dipolo é induzido pelo 
—> 
campo elétrico E. Temos 





=) 
—> -> -> e?E 
P = ac E = xE = K 
Se houver N elétrons no átomo 
-> Ne? E = 





A constante a assim definida é uma propriedade do átomo chamada 
polarização atômica(*). 


2. Polarizabilidade atômica: caso dinâmico 


Se E é variável com o tempo, a equação de movimento do elétron é 
d?r dr 

r r > > 

m q TM qt Kr=-eE 


K é definido como no caso estático em que a força œE é equilibrada 
pela força de restauração do núcleo 


-> > 
-eE = Kr 


> 


O termo my T representa uma força de amortecimento(**). 


—> > > . 
Se o campo É varia harmonicamente com o tempo É = Eçe-*“, a 
solução dessa equação deve ser do tipo 


r=ro et 


Substituindo, obtém-se 
(mo? +iomy + K)r=- e 


(*) Tabela de polarizabilidade atômica de alguns dtomos (valores experimentais) 
POLARIZABILIDADE ATÔMICA, EM UNIDADES 10-%m3 


ELEMENTO 





> > 
(**) A força magnética ev A B é desprezada aqui; normalmente essa força é muito menor do que a 
-p 
forga elétrica eE. 
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Nesse caso, portanto, 
Ne? 
-mw? — iwmy + K 


w 


-> 
P = 


que nos dá o valor estático quando w — 0. 
O campo E que deve comparecer nessa equação é o campo que 


efetivamente (Es) atua no elétron e não o campo aplicado. É possível 
mostrar que 














= -> 1 — 
Sen 
Portanto, 
Er 2 
a Ea o 
mw? — iwmy + K 
de onde se obtém 
702 
P E Ne2/m È 
K Ne? 
wo = e 
m 3eom 


onde wo é a fregiência efetiva da ressonância dos elétrons no dielétrico. 


3. As equações de Maxwell no caso dos dielétricos 


As equações de Maxwell para um dielétrico são escritas, como vimos 
anteriormente, 











B 
z ð 
t E = - a 
o ol 
E B 
B = as 
OE oa 
Portanto, a equação das ondas dá 
2E Ne? 2E 
T ð 
rot rot E = — eo mo —; sa ss 
ot (wo = w? — tyw) ðt 
ou . 
a l Ne2 1 92E 
vE = | (1 4 = ; 
E 0 Vo = w? — tyw ol 


Essa é a equação das ondas emitidas pelo sistema de elétrons oscilantes 
com amortecimento, no dielétrico. Tentemos a solução 


-—p 


E = Eo é 4 (ks — æt) 
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Substituindo-se, obtém-se Ro o número de onda 





Ne 1 ) 


wo — w? = 1yw 


K é, portanto, um número complexo. O significado desse fato é fácil 
de ver escrevendo 
K =k-+Hia 


a solução acima fica 
E = Eo CS ei lhe vt) 


O fator e? indica que a amplitude da onda decresce exponencial- 
mente com a distância; à medida que a onda avança, a energia é absor- 
vida pelo meio. 


a é conhecido como o coeficiente de absorção. 
O fator e'z- indica que a solução é uma onda harmônica plana 


de velocidade de fase 
C 


w) 
a. = 
k n 


Um número de onda complexo correspondente a um índice de refra- 


ção complexo 


N=n+4%8 (8 é chamado coeficiente de extinção) 


Das equações acima é possível obter n e 8 em função da frequência. 
A dependência típica de n e 8 com a frequência é dada na fig. 165. 


To 
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O índice de refração é maior do que 1 para fregiiências baixas, 
aumentando à medida que nos aproximamos da frequência de ressonância. 
Esse é o caso da dispersão normal que caracteriza a maioria das subs- 
tâncias na região visível do espectro (fig. 166). 
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Nas proximidades da ressonância, a dispersão torna-se anômala no 
sentido de que o índice de refração passa a diminuir com a frequência 
(fig. 165). 

Se a substância possui várias frequências de ressonância (que cor- 
respondem a diferentes mecanismos de absorção no infravermelho, visível 
e ultravioleta), é possível encontrar várias regiões onde a dispersão se 
torna anômala (fig. 167). 


e --— x 
Ior -- r 


! 
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DISTANTE 


— 
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Quando a fregiência se torna nula, o índice de refração tende para 


o valor estático 
Ne? 


Men 
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A decomposição da luz branca, que ocorre quando a luz se refrata, 
é devida à dependência do índice de refração com a frequência (fig. 168). 


C Vermelho 
D Amarelo 
F Azul 





Fra. 168 


A luz branca é composta de radiações de comprimento de onda 
variando entre 4.000 a 8.000 angstroms, que se refratam diferentemente. 


Valores típicos para os índices de refração do vidro são os seguintes: 
np = 1,53303 (azul) 
np = 1,52704 (amarelo) 


nc = 1,52441 (vermelho) 





Violeta Azul Verde Amarelo Vermelho 
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O poder dispersivo de uma superfície é definido por 
= Nne- ne 


1 
v ~ np-l1 


v, para o vidro Crown, vale 60. 
Quanto maior o poder dispersivo, maior a separação produzida por 


uma superfície no espectro da luz branca. 


EXPERIÊNCIAS DE LABORATÓRIO 
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Determinação de distâncias focais 
Microscópio 

Espectroscópio de prisma 

Difração de Fraunhoffer 

Difração de Fresnel 
Espectroscópio de rede de difração 
Espectro do hidrogênio 

Efeito fotoelétrico 


1. DETERMINAÇÃO DE DISTÂNCIAS FOCAIS 
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Para a determinação de distâncias focais é necessário dispor de um feixe de raios 
paralelos: para isso, usam-se um banco ótico (fig. 170) e os seguintes acessórios (fig. 
171): 


a) fonte luminosa; 

b) lente convergente; 

c) fris com pequena abertura; 

d) lente convergente de distância focal CD. 


Ajusta-se a posição da lente condensadora (B) de modo a obter-se na íris (C) a 
convergência dos raios luminosos provindos da fonte (4) (em geral procura-se focalizar 
o filamento da lâmpada no plano da íris). 


Intercepta-se esse feixe luminoso cônico com uma lente convergente (D) e 
ajusta-se a posição desta de modo que CD seja a distância focal dessa lente. Isto 
acontecendo, o feixe de luz que emerge da lente (D) será paralelo, o que se verifica 
deslocando um anteparo sobre o banco ótico. 


As distâncias focais dos vários elementos óticos (espelhos côncavos, convexos, 
lentes delgadas convergentes e divergentes e associações de lentes) podem ser deter- 
minadas por diversos métodos, alguns dos quais descrevemos a seguir: 


Lente , Lente Anteparo 
iris 
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A. Espelhos côncavos: Método de feixe de raios paralelos 
B. Espelhos convexos: Método de Hartmann 
C. Lentes delgadas convergentes: 


a) Método da equação dos focos conjugados 
b) Método do objeto no infinito 
D. Lentes delgadas divergentes: 


a) Método da equação dos focos conjugados 
b) Método do objeto no infinito. 


A. Espelhos côncavos: Método de feixe de raios paralelos 


Para se determinar a distância focal de um espelho côncavo necessita-se de (fig. 
172): 

E 

G 


écran com dois pequenos orifícios (M e N) 


espelho côncavo 


Coloca-se num feixe de raios paralelos o écran (E) e; em seguida, o espelho côn- 
cavo (G). Por dois orifícios MN do écran passarão dois pincéis luminosos, que são 
paralelos. Esses dois feixes incidindo na parte central do espelho irão refletir-se e 
convergir em um ponto, que é o foco do espelho. Deixando-se o espelho fixo e deslocan- 
do-se o écran (E), acha-se o ponto exato (F), onde os dois feixes refletidos se encontram. 
Medindo-se por meio de um compasso a distância FG, tem-se a distância focal procurada. 
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B. Espelhos convexos: Método de Hartmann 


Utiliza-se um feixe de raios paralelos que é interceptado por um écran de dois 
orifícios M e N (fig. 173). Os dois feixes paralelos irão incidir no espelho convexo e, 
refletindo-se, encontrarão o écran nos pontos 4 e B. O prolongamento desses raios 
refletidos será o foco virtual do espelho. 
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Fra. 173 





Para se determinar a posição de F, que é virtual, utiliza-se o seguinte método: 
devemos levar em consideração as condições de aproximação de Gauss, de modo a 
considerarmos os triângulos ABF e CDF semelhantes, e de onde tiramos: 


AB d +f ou f- -5— 
RD 


CD 


CD” f 


C. Lentes delgadas convergentes: 
a) Método da equação dos focos conjugados 


Dispõem-se, em um banco ótico, os elementos seguintes: 
F -— fonte luminosa 

4 - fenda micrométrica ——— (objeto) 

L - lente convergente 

A’ — ocular micrométrica 


como mostra a fig. 174. 


Fira. 174 


Deslocando-se o anteparo 4”, obtém-se a imagem real do objeto 4. Medem-se 
então, na escala do banco, as distâncias do objeto à lente (zı) e da imagem à lente 
(z2), e aplica-se a equação dos focos conjugados: 


1 1 1 


F n'r 
Nora: A dificuldade apresentada por esse método está na determinação exata da 


posição da imagem, uma vez que é difícil determinar a posição em que está exatamente 
focalizada. É importante que as distâncias zı e z2 sejam bem diferentes uma da outra. 
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b) Método do objeto no infinito 


Intercepta-se um feixe de raios paralelos (fig. 175) com a lente convergente (L). 
Os raios luminosos paralelos, ao atravessarem a lente, irão convergir no anteparo E, 
ou em uma ocular micrométrica, em um ponto que será o foco da lente. Medindo-se 


na escala do banco a distância entre a lente e o anteparo, tem-se a distância focal da 
lente convergente em estudo. 
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D. Lentes delgadas divergentes: 


a) Método da equação dos focos conjugados 


No caso de lentes divergentes, obtêm-se sempre imagens virtuais de objetos reais, 
necessitando-se, portanto, de alguns artifícios para a determinação da distância focal. 


Para aplicar-se a equação dos focos conjugados, por exemplo, é necessário criar-se 
um objeto virtual, para que se possa obter uma imagem real pela lente divergente. 


Colocam-se no banco ótico os seguintes elementos, na ordem da figura abaixo 
(fig. 170): 


F - fonte luminosa 

A - fenda micrométrica 
L, - lente convergente 
La - lente divergente 

A’ —- ocular micrométrica 
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Por meio da lente Li, obtém-se uma imagem real A; que irá funcionar como 
objeto virtual para a lente La. Para isso, a distância de 4, a Li deve ser superior à 
distância focal da lente L2. A imagem real 4; será um objeto virtual de L> quando 
colocarmos Lz entre Lı e 41. Obter-se-á uma imagem real de A4,, deslocando-se a 
ocular até encontrar Az. 

Determinando-se, na escala do banco ótico, as distâncias zı do objeto virtual 
à lente divergente (por diferença) e z2 da imagem real à lente divergente, calcula-se 
a distância focal da lente divergente em estudo, aplicando: 


f tn r 
Nora: Deve-se levar em conta o sinal algébrico de cada abscissa. 
b) Método do objeto no infinito 


Utiliza-se o mesmo feixe de raios paralelos já citado. 

Nesse feixe coloca-se, como mostra a fig. 177, um anteparo (41) com dois pe- 
quenos orifícios (ou uma íris de pequena abertura), uma lente divergente (L) e um 
anteparo (A2). 

Para achar o valor da distância focal f, consideremos na figura abaixo os triân- 
gulos semelhantes, ABC e ADE. Temos: 

DE AG AF+FG f+d 


— 


BC AP AF f 
Os dados medidos experimentalmente são: DE, BC, FG =d 
Como 
AF =f 
tem-se DE E j 
BE Ci or J= Dp 
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2. MICROSCÓPIO 
Descrição 


I. Corpo principal 


Tubo metálico tendo na parte superior a ocular e na inferior a objetiva. As 
posições relativas da ocular e da objetiva podem ser ajustadas para servir a diferentes 
objetivas e espessuras variáveis de lamínulas. Esse tubo pode deslocar-se em relação 
ao objeto por meio de uma cremalheira acionada por um parafuso, para deslocamentos 
grandes, e por um outro parafuso, para deslocamentos micrométricos. 


1. OCULAR 


A ocular é formada geralmente por duas lentes convergentes de mesmo eixo 
principal. Vamos citar dois tipos: 


a) ocular negativa de Huygens (fig. 1784): constituída por duas lentes conver- 
gentes plano-convexas, cujas faces curvas estão voltadas para a objetiva, 
sendo a distância focal da primeira (a do lado da objetiva) o triplo da dis- 
tância focal da segunda, e a distância entre as duas lentes o dobro da distância 
focal da segunda; 


b) ocular positiva de Ramsden (fig. 178b): consta de duas lentes convergentes 
plano-convexas, cujas faces curvas estão frente a frente, sendo as distâncias 
focais iguais, e a distância entre elas 2/3 dessa distância focal comum. 





OCULAR DE HUYGENS 


FIG. 178a 





OCULAR DE RAMSDEN 
Fira. 178/b 
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2. OBJETIVA 


A objetiva é formada por duas, três ou mais lentes convergentes pequenas com 
o mesmo eixo principal. 


Os microscópios têm, em geral, o chamado dispositivo em revólver, que permite, 
por rotação, trocar a objetiva. 


3. OBJETO 


O objeto estudado deve estar rigidamente preso em um plano perpendicular ao 
eixo ótico do tubo principal. Esse plano chama-se platina. Muitas vezes é conveniente 
deslocar o objeto lenta, regular e precisamente e conhecer tal deslocamento. Para isto, 
às vezes, a platina vem com uma plataforma munida de escalas e nônios que prendem 
a lâmina e fazem seu deslocamento em movimentos normais entre si. 


4. ILUMINAÇÃO DO OBJETO 


O objeto deve ser bem iluminado. Na maioria dos casos o objeto é transparente 
e examinado por luz transmitida. Para iluminar bem, há um sistema condensador, 
que consta de uma grande lente convergente e pode ter um diafragma íris para regular 
a quantidade de luz necessária. 


5. Uso DE DIFERENTES TIPOS DE LÂMPADAS 


Para o uso conveniente de lâmpadas de diferentes tipos, estando o corpo prin- 
cipal do microscópio vertical ou inclinado, existe um espelho refletor côncavo que 
dirige o feixe de luz necessário sobre o objeto. 


II. Câmara clara (fig. 179) 


A câmara clara permite projetar sobre um papel a imagem dada pelo microscópio. 
O aparelho é colocado na parte superior da ocular e consta essencialmente de um 
espelho plano (E) e de um prisma duplo (P) formado por dois prismas isósceles colados 
com bálsamo-do-canadá, ao longo do trecho be, de suas faces ad. Sendo iguais os 


OCULAR 
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indices de refração do vidro e do bálsamo-do-canadá, os raios, como MO, provenientes 
do microscópio atravessam livremente a região bc. As regiões ab e cd são ligeiramente 
espelhadas, permitindo a reflexão dos raios N vindos do espelho E. A função do prisma 
P é, portanto, enviar ao observador, juntamente, os feixes de luz vindos do microscópio 
e do espelho. 


1). MEDIDA DO AUMENTO DO MICROSCÓPIO 


O aumento visual de uma lente ou microscópio é definido pela relação entre o 
diametro aparente (a) sob o qual vemos uma dimensão linear da imagem e o diâmetro 
aparente (8) sob o qual vemos a dimensão linear correspondente do objeto suposto à 
distância mínima de visão distinta. 


Sejam, respectivamente y’ e y as dimensões lineares (transversais) correspon- 
dentes à imagem e ao objeto, ô = 25em a distância mínima de visão distinta, e d a 
distância da imagem ao olho do observador. Temos aproximadamente (uma vez que 
os ângulos são pequenos e podemos confundir os ângulos, seno e tangente): 


a = e p=. 
portanto 
f ô ô 
G=4 x 77A X = 
onde 


, 
l $ 
Å = Y é o aumento linear transversal. 
y 


2. PROCEDIMENTO (fig. 180) 


Dispõe-se de uma régua milimetrada e de um micrômetro-objeto (que é uma 
lâmina de vidro sobre a qual há uma escala onde Imm é dividido em 100 ou 10 
partes iguais). 


Coloca-se o micrômetro sobre a platina do microscópio, enquanto a régua é 
colocada com sua graduação paralela a do micrômetro, de forma a ser vista através 
da camara clara a uma distância de cerca de 25cm do observador. 


Em seguida o observador ajustará melhor a régua e o micrômetro, de modo a 
sobrepor a imagem do micrômetro-objeto (dada pelo microscópio) à da régua (dada pela 
camara clara). 


Um traço de comprimento b’ da régua aparecerá sobreposto a um traço de com- 
primento b do micrômetro (*). Lêem-se os comprimentos b’ e b. As duas imagens estão 
a aproximadamente ô = 25ecm do observador, e uma vez que a câmara clara não 
produz aumento, tem-se 


Observe-se que b e b’ são vistos sob o mesmo ângulo, a distância ô = 25cm do 
observador. 


(*) Portanto, a dimensão b do objeto (traço do micrômetro) corresponde à dimensão b’ de sua 
imagem. 
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| 7 
= + 


Ee mA 
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Portanto, «a é o ângulo sob o qual se vê a imagem de b no microscópio, enquanto 
que 8 é o ângulo sob o qual se veria b a olho nu. Colocando-o à distância ô tem-se 


b 
a ô b' 
a A 
ô 


Vemos assim, pela fig. 180 acima, que os dois aumentos G e A coincidirão quando 
a imagem estiver à distância mínima de visão distinta. 


III. Medida de objetos observados ao microscópio 


Usa-se uma ocular micrométrica que possui uma lâmina de vidro com divisões 
bem pequenas e que se acha no tubo do microscópio perto da ocular, ou melhor, no 
plano onde se forma a imagem fornecida pela objetiva, de tal modo que sua escala se 
sobrepõe à imagem vista ao microscópio. Para realizar uma medida é necessário calibrar 
a ocular micrométrica. Para isto coloca-se na platina o micrômetro-objeto e observa-se 
quantas divisões da ocular micrométrica coincidem com um certo número (10 por exem- 
plo) do micrômetro-objeto. Obtém-se assim o valor de uma divisão da ocular micro- 
métrica. 


Uma vez calibrada a ocular micrométrica, coloca-se na platina o objeto cujas 
dimensões queremos medir e, depois da focalização deste, efetua-se a medida de dois 
dos seus diâmetros transversais, procurando ver quantas divisões da ocular micromé- 
trica cobrem respectivamente essas dimensões e multiplicando, em seguida, esses 
números pelo valor de uma divisão da ocular micrométrica, encontrado na calibração 
anterior. 
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3. ESPECTROSCÓPIO DE PRISMA 


1. Descrição do aparelho (fig. 181) 


Empregamos nesta experiência um espectroscópio, que vamos esquematizar 
abaixo. 


Consta esta aparelho de: 1) um colimador C, fixo na base do aparelho; 2) uma 
plataforma P, que está sobre um bloco circular N e gira em torno de um eixo vertical 
cujo traço é O. Sobre N estão gravados dois nônios, N1 e N2, diametralmente opostos, 
que permitem ler segundos de graus. O movimento desse conjunto é fixado por meio 
de um parafuso, e um deslocamento pequeno é feito por um parafuso micrométrico; 
3) uma luneta L que é presa ao anel D, graduado de 0º a 360º, e que também pode 
girar em torno do eixo O. Esse movimento é fixado por outro parafuso, e um micromé- 
trico permite pequenos deslocamentos. 


O colimador C possui uma lente convergente em cujo plano focal fica uma fenda 
vertical F de largura regulável. 


Uma fonte de luz monocromática colocada no eixo do colimador envia um feixe 
luminoso sobre a fenda; esta funciona como objeto luminoso para a lente colimadora, 
que dá uma imagem no infinito. 


A luneta L tem na ocular um retículo (dois fios em forma de cruz); é regulada 
para observar objetos no infinito. O retículo deve encontrar-se no ponto em que a 
objetiva da luneta forma a imagem do objeto. 


Procedimento para preparar o espectroscópio 


1) Nivela-se a plataforma por meio de um nível de bolha. 


2) Ilumina-se fortemente a fenda por meio de uma lâmpada de sódio. A fenda 
não deve estar muito aberta. 


3) Coloca-se na mesma direção o colimador e a luneta, e ajustam-se as lentes 
de modo a se obter a imagem da fenda, bem nítida. 


4) Fecha-se a fenda ao mínimo que se puder, para diminuir o erro na leitura 
dos ângulos. 





Fra. 181 
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2. Medida do ângulo de abertura 


Uma vez preparado o espectroscópio para uso, coloca-se o prisma na plataforma 
do modo indicado na fig. 182. 


Obtém-se, dessa forma, a imagem da fenda em duas posições diferentes, devido 
a reflexão do feixe luminoso em cada uma das duas faces do prisma. 


Necessitamos precisamente as posições dessas duas imagens, para determinar o 
ângulo do. prisma, conforme a expressão que passamos a deduzir. 





Fig. 182 
Sejam: 
a = ângulo entre as duas imagens; 
b = ângulo de incidência em uma das faces; 
c = ângulo de incidência na outra face; 


A = ângulo de abertura do prisma. 
Vemos pela figura que: 

a=b+A+c mas, b+c=A 
Então 


a 
i= 


Portanto, uma vez determinado a, pode-se facilmente calcular o ângulo A de 
abertura do prisma. 
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3. Medida do ângulo de desvio mínimo 


Como já citamos acima, a fonte luminosa empregada é uma lâmpada de sódio. 
Essa fonte contém um gás através do qual se produz uma descarga elétrica. Obtém-se, 
desse modo, através do prisma, um expectro de linhas distintas. 


Cada linha é uma imagem da fenda do espectroscópio, desviada de um ângulo 
que depende da velocidade da luz no prisma. O comprimento de onda das linhas é 
característico do elemento que emite a luz (nesse caso, do sódio). 


Coloca-se agora o prisma de modo que o feixe incidente seja refratado pelo 
prisma e o espectro da luz emitida seja visto pela ocular. 


Uma vez focalizado o espectro de luz, toma-se como referência uma de suas linhas, 
de comprimento de onda A. 


Gira-se o prato do espectroscópio de forma a variar o ângulo de incidência. 
Acompanha-se o movimento da linha A com a luneta. Há um ponto em que, conti- 
nuando a variar no mesmo sentido o ângulo de incidência, a linha A passa a variar no 
sentido oposto. Isso fica evidenciado pelo gráfico da fig. 183. 
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Determina-se exatamente essa posição, que é a do desvio mínimo, e lê-se o valor 
marcado no nônio. O ângulo-limite é formado por essa direção e a da luz incidindo 
sem refração, isto é, retirando-se o prisma. A diferença entre as duas leituras dá o ângulo 
de desvio mínimo. 


4. Determinação do índice de refração do prisma 


Uma vez achados os valores do ângulo do prisma (A) e do desvio mínimo (ôm), 
pode-se facilmente calcular o índice de refração do mesmo. 


A + ôm 
e oo 
n = 
en À 
Pe O 
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5. Calibração do espectroscópio 


Calibra-se um espectroscópio pelos comprimentos de onda correspondentes às 
diversas raias, conhecidas como as de uma lâmpada de mercúrio. Em primeiro lugar, 
determina-se a posição das diversas raias em desvio mínimo e anota-se o valor cor- 
respondente lido na escala D (graus e décimos de graus). Depois retira-se o prisma e 
lê-se o valor segundo o qual se vê a imagem da fenda por visão direta. 


Por diferença obtêm-se vários valores dos ângulos correspondentes às posições 
das raias. Constrói-se então um gráfico (fig. 184), levando-se em ordenadas os valores 
dos comprimentos de onda das raias e em abscissas os valores dos ângulos. 


Para se determinar o comprimento de onda de uma raia desconhecida, lê-se na 
escala o ângulo correspondente, leva-se ao gráfico e, por interpolação, obtém-se o 
comprimento de onda desejado. 





Exemplo (com lâmpada de mercúrio) 


Ângulo do prisma = 60º 


ÂNGULO DAS LINHAS DO Hg 


NUM PRISMA DE 60º DESVIO MÍNIMO (Bm) 


1) violeta 284º 18" 284º 18" = 47º 42' 
2) azul 284° 30’ 284° 30 = 47° 30 


3) verde 285° 12’ : 285° 12’ = 46° 48’ 


4) amarela 285° 39’ 285° 39’ = 46° 21’ 
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Determinação dos índices de refração do prisma 


sen A + ôm 
2 
n = 


A 
sen 9. 


Onde 4 é o ângulo de abertura do prisma = 60º 
ôm é o desvio mínimo do comprimento de onda, m. 

















1) violeta 
z A +m, on D+ 4742 on 1070 42! 
e O a 2 E 2 on SEn 5351 
“aSa A T a D a O sen 300º — 
sen 2 S 2 2 
0,5899 
= 55 — 117980 
2) azul 
ea 107º 30' 
2 sen 53º 45' 
o E a N 1,18262 
sen 
2 
3) verde 
a 106º 48' 
À 2 sen 53° 24’ 
na = BO = cao 1,19245 
sen — 
2 
4) amarela 
não 106º 21’ 
. 2 sen 53º 10” 30” 
na s0 o 1,19898 
sen 2 


violeta 1,17980 


azul 1,18262 
verde 1,19245 
amarela 1,19898 
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4. DIFRAÇÃO DE FRAUNHOFFER 


1. Objetivo 


Estudo de uma figura de difração por uma e duas fendas com um laser de He/Ne 
(= 6.328 A). 


2. Arranjo experimental (fig. 185) 


32MINIMO , 
22º MAXIMO SECUNDARIO 
2º MÍNIMO 
Il MAXIMO SECUNDARIO 
Il MÍNIMO 
LASER , 

—— — — — — — — —- MAXIMO PRINCIPAL 
I9 MÍNIMO 
I9 MÁXIMO SECUNDARIO 
29 MINIMO 
29 MAXIMO SECUNDARIO 
3º MÍNIMO 


FENDA ANTEPARO 


Fra. 185 


No anteparo observa-se que, entre cada mínimo, existe um máximo cuja inten- 
sidade decresce gradualmente. 


A distribuição da intensidade das ondas difratadas no anteparo é indicada 
abaixo (fig. 186). 


I 


-4n -3v -2u -7 0 n 2m 3n 4ni 


Fic. 186 
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Determinação da distância entre mínimos consecutivos (fig. 187) 





Fira. 187 


O seno do ângulo de difração é aproximadamente igual à relação entre a semidistância 
a dos mínimos situados simetricamente em relação ao máximo principal e à distância 
entre o anteparo e a fenda. 








Am 
ai = 2 om. 
PD d.? 
logo, 
ME ind ad 
d 
A distância entre dois mínimos consecutivos será 
D D D 
am dat Em EE 
E .D 
Am Am-1 = d 
EXEMPLO 
D = 154,8mm 
d = 0,04mm 
À = 6.328 À 


Am — Gm-1 = 2,45mm 
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5. DIFRAÇÃO DE FRESNEL 


1. Objetivos 


I. Distinção entre difração de Fraunhoffer e difração de Fresnel. 
2. Estudo da difração de Fresnel produzida por um orifício. 


Introdução 


A difração de Fraunhoffer ocorre quando tanto os raios incidentes quanto os 
difratados são paralelos, isto é, a fonte luminosa e o ponto de observação estão a 
distâncias grandes do orifício que produz a difração (fig. 188a). 


pd 


ale 
DN 


(a) (b) 
Fira. 188 








A difração de Fresnel ocorre quando ou a fonte F ou o ponto P, ou ainda ambos, 
estão a distâncias pequenas do anteparo (fig. 188b). Em qualquer desses casos a curva- 
tura ou da frente da onda incidente ou da difratada, ou de ambas, deve ser conside- 
rada na solução do problema. 


Para se prever qual o tipo de difração que iremos obter em determinado arranjo» 

E PI 1 1 l i 
pode-se aplicar o seguinte critério: a expressão 2 (5 + 5) .q2 nos dá uma medida 
da curvatura da frente de onda. Para podermos considerar a frente de onda como sendo 
um plano, o termo acima deve ser pequeno quando comparado com o comprimento 


de onda. Teremos difração de Fraunhoffer se 


1 1 l 
Ea eae 2 
2 (5 7) SPA 


Dessa forma, para d, d’, ou d e d’, pequenos, teremos difração de Fresnel. Não 
há uma distinção nítida entre a região em que ocorre uma ou outra, mas sim uma 
transição gradativa. À medida em que d e d’ vão se tornando grandes, passa-se da 
difração de Fresnel para a de Fraunhoffer. 


Examinaremos, assim, um caso simples onde ocorre a difração de Fresnel. 
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2. Parte experimental 


a) Monte o esquema abaixo (fig. 189) 


placa com tela 


orificio 






Fic. 189 


Í ME 1 . 
b) Aplique o critério > (5 + 5) .a2 << À para prever a partir de que 
ponto passa-se da difração de Fresnel para a de Fraunhoffer. Determine 
experimentalmente essa posição e compare com o valor determinado teorica- 


mente. 


c) Desloque o anteparo de longe para as proximidades da lente e observe as 
figuras obtidas. Para cada situação faça um esboço das figuras projetadas 
no anteparo. 


d) Coloque orifícios de diferentes diâmetros e repita o procedimento do item 
b). Analise os resultados obtidos e verifique a influência do diâmetro do 
orifício na difração de Fresnel. 


Material necessário 


Laser He-Ne; lente convergente; anteparo com orifícios; tela. 


Considerações teóricas 


Consideremos o efeito das ondas secundárias de uma frente de onda plana S em 
um ponto P, distante d de S. Segundo o princípio de Huygens, essas ondas secundárias 
interferem entre si no ponto P. 


Podemos dividir a frente de onda em várias regiões ou anéis chamados zonas de 
Fresnel, tais que a distância entre o ponto P e um ponto qualquer da circunferência que 
limita externamente uma zona é meio comprimento de onda maior que a distância 
entre o ponto P e um ponto qualquer da circunferência que limita internamente essa 
zona (fig. 190). 


A zona central é um círculo, e as demais são anéis. Pode-se calcular o efeito 
resultante, no ponto P, considerando-se essas zonas como fontes luminosas elemen- 
tares. Essa construção possui uma propriedade segundo a qual ondas de zonas suces- 
sivas atingindo P têm uma diferença de fase de x e interferem-se destrutivamente. 
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19 ZONA 







2º ZONA 


3º ZONA 


Fic. 190 


Seja 4; a amplitude em P devido às ondas secundárias da primeira zona, 42 
devido à segunda zona, As devido à terceira zona, etc... podemos escrever a amplitude 
total A em P devido às frentes de ondas como: i 


A = Áı - Åz + Á3 - A4 +... (1) 
o que também pode ser escrito da seguinte forma 


1 


1 1 1 1 
A =9 "di + (5 41-42 +54) + (SG Ass As) +. 


As amplitudes das zonas vizinhas são quase iguais em grandeza, embora decresçam 
quando n aumenta, isto é, 


Ar > As > Áz >... >’ Án 


Então podemos escrever, com boa aproximação, 


1 1 
z '4i-Az+ 5'40 


e, em geral, 


1 1 
2: A-1) — An + 2" A+) EO 


Então, a equação (1) se reduz a 


1 
A = ET Ai (2) 
Portanto a amplitude resultante 4, em P, de toda a frente de onda é equivalente 


àquela devida à metade da primeira zona, ou zona central, cuja contribuição para a 
amplitude é Ai. 
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Podemos observar na fig. 173 que, como 


1 
da = d+ 2 NA 
o raio da zona n é 
R? = d-d? = (i+4 m) -a = nad + Oni = nd (1 Do 

=, n 2 4 4 d 

O termo + = pode ser desprezado se n << 4 dA, o que ocorre para n não 
muito grande, isto é, n << =. Dessa forma, 

R? = md 


Examinemos agora o que ocorre quando a luz incide sobre um orifício existente 
num anteparo. Nesse caso, dependendo da posição do ponto P, algumas zonas contri- 
buirão e outras não. Para um ponto P situado a uma distância d do centro do orifício 
e sobre a perpendicular ao anteparo passando pelo centro do orifício, o raio da n-ésima 
zona de Fresnel é dado por 

Rn = Ynad 


Se o raio a do orifício for tal que a = Rn, isso significa que as n primeiras zonas 
contribuirão para a iluminação no ponto P, mas as zonas a partir de (n+1)-ésima não 
contribuirão. 


Se Rn-ı <a < Rn, isto é, se o diâmetro do orifício está compreendido entre 
Rn-1 e Ra, então a iluminação em P provirá das zonas 1 a n-1 e parcialmente da 
Zona n. 


Consideremos agora um orifício de diâmetro ao. Para n = 1, o raio da primeira 
zona de Fresnel é 


R = Vd; 


Se o raio ao do orifício é tal que ao = VAdı, a iluminação no ponto P (situado 
à distância dı do centro do orifício e na perpendicular ao anteparo, passando pelo 
centro do orifício) provirá somente da primeira zona. 


Já vimos que se todas as zonas contribuem para a iluminação em P, a amplitude 
da onda resultante é i 


A = 4 


Se somente uma zona contribui, temos 41. Como a intensidade luminosa é propor- 
cional ao quadrado da amplitude de onda, temos que a iluminação obtida em P, quando 
a luz é interceptada por um anteparo com um orifício de raio ao = VAd, é 4 vezes 
maior que a iluminação sem a existência de anteparo. 


Suponhamos agora que o ponto P se desloque para uma distância dz tal que 


ao = 2) d2 


e que, portanto, 


d 
dz = 
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Nesse caso teremos duas zonas de Fresnel passando pelo orifício, e não haverá 
iluminação no ponto P, pois as duas primeiras zonas interferirão destrutivamente. 
Continuando a deslocar o ponto de observação para distâncias iguais a 


di di di 
3 4 Cn 


encontraremos alternadamente iluminação ou escuridão, caso n seja ímpar ou par, 
respectivamente. 


6. ESPECTROSCÓPIO DE REDE DE DIFRAÇÃO 


1. Objetivos 


1. Determinar a constante de uma rede de difração. 

2. Calibrar o espectroscópio utilizando uma lâmpada de mercúrio. 
3. Calcular a dispersão da rede. 

4. Calcular o poder de resolução da rede. 


Introdução 


Redes de difração 


Uma rede de difração é constituída por um conjunto muito grande de fendas 
paralelas, muito próximas. As primeiras redes de difração foram construídas com fios 
metálicos muito finos e separados por intervalos iguais. Atualmente, são constituídas 
por uma lâmina de vidro onde se risca, com diamante, um número de linhas ou sulcos 
igualmente espaçados. A luz só pode atravessar o espaço entre os sulcos. Estes 
funcionam como fendas. 


Na fig. 191 representamos apenas cinco fendas de uma rede e uma onda plana 
incidindo normalmente sobre ela. 





Fic. 191 
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Os diversos feixes difratados interferem produzindo a figura de difração final. 


A condição para a ocorrência do máximo principal, no caso da incidência normal, é 
dada por 


d.sen 6 = mA (m =0, 1, +2...) 


onde d é a distância entre os centros de duas fendas contíguas, 6 é o ângulo entre a 
normal à rede de difração e a direção de observação, m é o número de ordem, e À é 
o comprimento de onda. Um prisma forma um espectro único; já a rede de difração 
forma, de um e de outro lado da normal ao seu plano, diversos espectros. Os que se 
verificam quando m = +1 são denominados de primeira ordem, e assim por diante. 


Como, para m = 0, o desvio é nulo, todas as cores se combinam na direção do feixe 
incidente. 


Um diagrama da montagem de um espectroscópio utilizando uma rede de di- 
fração é indicado na fig. 192. 


29 ORDEM IS ORDEM 


A / ORDEM O 










— — IP ORDEM 


fe: E 2 o O R D E M 


OCULAR At b 





Nat 


FONTE So fe 
MAN 
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2. Parte experimental 


Utilize como fonte luminosa uma lâmpada de mercúrio. Coloque a rede de tal 
forma que ela esteja perpendicular nos raios incidentes oriundos do colimador. Para 
ter certeza do perpendicularismo da rede, proceda da seguinte forma: 


a) observe através da ocular a imagem da fenda que é formada pela luz dire- 
tamente, isto é, sem difração. Anote a posição angular da ocular; 


b) gire a ocular para a direita e focalize uma linha do espectro. Anote o ângulo 
correspondente da ocular; 


c) mova em seguida a ocular para a esquerda, focalizando a mesma linha do 
espectro observada anteriormente, e anote a nova posição da ocular; 


d) calcule os desvios angulares da linha observada nas duas direções. Se eles não 
coincidirem, a rede não está colocada perpendicularmente à incidência. Nesse 
caso, ajuste novamente a posição da rede e repita o procedimento anterior. 


Experiências de laboratório 213 


1. Constante da rede 


Ajustada convenientemente a posição da rede no prato do espectroscópio, foca- 
lize em seguida cada uma das linhas do espectro de 1.º ordem e anote os correspondentes 
ângulos 9 para cada raia. As raias correspondentes às cores que podem ser obtidas são: 


amarela 5.780Á, verde 5.461Å, azul 4.358Å e violeta 4.046Á. Através da expressão 
d.sen 0 = mA, onde m = 1, determine o valor da constante d, bem como seu valor 
médio e o correspondente desvio-padrão. 


2. Separação angular 


Calcuie a separação angular para todo o espectro visível de 1.º ordem para o 
mercúrio. A separação angular pode ser obtida focalizando-se, através da ocular, as 
extremidades das raias visíveis (vermelho e violeta), e efetuando-se a subtração das 
duas posições correspondentes. 


3. Dispersão da rede 


A dispersão da rede é dada por 


Calcule a dispersão da rede para uma das linhas observadas. 


4. Gráfico de 0 versus À 


Através dos valores obtidos no item 1, construa o gráfico 0 versus \. 
A curva obtida é denominada curva de calibração do espectroscópio. 


Exemplo dos dados obtidos com uma rede de 7.500 linhas por polegada 


RAIO NÃO DEFLETADO 109,5º 


W Å) DEFLEXÃO DEFLEXÃO 
À DIREITA | À ESQUERDA 


violeta 4.046 102,50º 116,5º 
azul 4.358 102º 117º 
verde 3.461 100º 119º 


amarela 5.780 99,5º 119,5º 
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1. Constante da rede 


à (À) sen 6 d = N/sen 6 


violeta 4.046 0,1219 33.200Á 
azul 4.358 0,1305 33.400Å 
verde 5.461 0,1650 33.100Å 
amarela 5.780 0,1736 33.400Ã 





Média: d = 33.275A 
2,54 . 108Å 


7.500 = 33.900A 


a ser comparado com d = 


2. Separação angular (8) 


Raia violeta 102,5º 
Raia amarela 99,5º 
ô = 3º 


3. Dispersão da rede 


D = tg 0/A 
violeta 3,03 X 10-5Á 
azul 7,90 3,02 X 1075A 
verde 5. 9,5° 3,06 X 1075A 
amarela ; 10° 0,1853 3,02 X 1075A 





erárico O versus À 





4.000 4.800 8000 8.800 


MÁ) 


Fira. 193 
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7. ESPECTRO DO HIDROGÊNIO 


A experiência consiste na obtenção e análise da série de Balmer do espectro de 
emissão do átomo de hidrogênio, utilizando um espectrógrafo de rede de difração. 


1. Parte experimental 


a) Tire uma fotografia da luz da lâmpada de mercúrio. Os compriméntos de 
onda das linhas do espectro do mercúrio, considerados conhecidos, servirão 
para calibrar o filme. 


b) Utilizando o mesmo filme, tire uma fotografia do espectro de H. 
c) Revelação do filme: siga as instruções afixadas na câmara escura. 


2. Calibração do filme 


Tomando uma referência sobre o filme, meça as distâncias das diversas linhas 
do espectro do Hg a essa referência. Com o auxílio de um espectro-padrão de Hg, 
construa um gráfico da variação dessas distâncias com os comprimentos de onda, 
obtendo a curva de calibração do filme. 


3. Identificação das linhas do H 


Dentre as linhas obtidas na fotografia do espectro do H, algumas pertencem ao 
espectro molecular. Procure distinguir, dentre as linhas, aquelas que pertencem ao 
espectro atômico e determine sus comprimentos de onda. 


4. Cálculos 


Com base nos comprimentos de onda que determinou para as linhas da série de 
Balmer, calcule o valor da constante de Rydberg e construa o diagrama de energias 
dessa série. 


Exemplo de dados obtidos em uma experiência 


1. Da curva de calibração obtida (fig. 194) com as linhas conhecidas do mercúrio 
(Hg), determine os comprimentos de onda das linhas importantes do H (série de Balmer). 
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Curva de calibração de filme 
com linhas do Hg 


Fic. 194 





2. Determinação da constante de Rydberg 


1 Io l 
f=> =R (3-3 (n=3,4, 5,6...) 


1 
X nã Em 
109.500cm” 1 


6.580 x 10-8cm 


1 
4.860 X 10-8cm 
a a 
4.345 X 10-8cm 


1 
4.100 x 10-8cm 


109.700cm” 1 


109.600cm”! 





109.716cm”! 


O valor teórico é Ry = 109:730cm”!. 


3. Construção do diagrama de energia (fig. 195) 


c 
» temos 


h 
Como A = A 


AE X 1012 (ergs) AE (eV) 


aaea r aa e e e e a a e 


3,017 1,88 


4,089 2,55 
4,576 2,86 
4,841 3,02 
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DIAGRAMA DE ENERGIA 


3eV 


26V n=3 


teV 


n=2 
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8. EFEITO FOTOELÊÉTRICO 


1. Objetivo 
Verificação da equação do efeito fotoelétrico (equação de Einstein). 


l 


hv = 2 mv? + eb 
1 Ee aa : 
2 mv? = energia cinética do elétron ao sair do metal. 
l : ; ; 
3 mv? = eV, onde V é a diferença de potencial necessária para reduzir a 
corrente a zero. 


a |= 


TVA V = 
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2. Parte experimental I 


Construção da curva caracteristica de uma célula fotoelétrica (92AV) 


A fig. 196 mostra uma célula fotoelétrica com o esquema do circuito empregado 
na experiência. 


EMISSOR COLETOR 


CHAVE 
INVERSORA 





REOSTATO TON 


Fig. 196 


CORRENTE FOTOELÉTRICA (À) 


POTENCIAL 
(V) ILUMINADO NO ESCURO 


CORRENTE EFETIVA 


1,30 0,00 0,30 
1,15 0,03 1,12 
1,25 0,05 1,80 
2,45 0,05 2,40 
3,00 0,08 2,92 
3,40 0,10 3,30 
3,40 0,08 3,62 
4,00 0,10 3,90 
4,80 0,25 4,55 
5,00 0,15 4,85 
5,20 0,20 5,00 
5,60 0,28 5,32 
5,90 0,35 5,55 
6,20 0,42 5,78 
6,60 0,52 6,08 
6,80 0,62 6,18 
7,00 0,70 6,30 
7,20 0,80 6,40 


ooogoooo 


SIS O O 1 O 


0,00 0,00 
— 0,40 potenciais — 0,40 
— 0,40 negativos — 0,40 
— 0,40 — 0,40 
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A curva característica da célula fotoelétrica é indicada na figura 197. 


(MA) Curva caracteristica da célula 
o fotoelétrica Phillips 92 AV. 


CORRENTE DE SATURAÇÃO 





CORRENTE 
ZERO o 


so v (volts) 


Fra. 197 


3. Parte experimental II 


Verificação da equação de Einstein usando 5 comprimentos de onda diferentes 
(obtidos por meio de filtros). 


Š POTENCIAL V QUE 
A(A) | vX10!4 s`! | REDUZ A CORRENTE 
A ZERO 


LINHAS DE 
MERCÚRIO 


8,2 - 1,0 volt 


7,4 — 0,80 volt 
6,9 - 0,75 
5,9 — 0,45 


amarelo 5,2 -0,3 
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Um gráfico de V em função de » permite determinar - (e, portanto, a cons- 
tante de Planck), além do valor de & (fig. 198). 


- 1,25 
- 100 
-0,75 

-0,50 


-0,25- 





y (10s s+1) 


Fira. 198 


